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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
BIOLOGIE

INVAZNi DRUHY M EKKYS U V PLZNI
Michal MERGL

1 Uvod

Z Uzemi Ceské republiky je v s@asném dob uvadno celkem druh 245 drufi
mekkysa, z toho 217 plz a 28 ml&. VétSina €chto druhu je suchozemskych, jen z mensi
asti pati i drunim vodnim. Radu drufi mékkysi je na Gstupu, dkteré druhu pat mezi
kriticky ohroZené. Mnohé druhy jsou svym vyskytemezeny na zachovalé lesni biotopy,
které jsou ploshvelmi omezeny. Fragmentizace krajiny spolu s (estugivodnich lesnich
spolg&enstev a odsti@vanim devni hmoty z les vedlo jiz od doby bronzové k uUstupu
citivych lesnich druh. Vysadba jehfinanovych monokultur v 19. stoleti dale vedla
k drastickému sniZzeni diverzity lesni malakofaulBodob® negativni dopady #ho
vysusSovani motkadi a zasypavaniicnich ramen. Na stramdruhé, budovani rybnika vznik
tzv. kulturni stepi vytviil podminky pro existenci a rozévani druli, ktera by v gvodni
krajiné mely jen omezeny piet stanovis.

Na rozdil od mnoha jinych skupin Zigioha, mékkySi nam poskytuji dostatek zaznam
svém vyvoji na naSem uUzemi vupghu kvartéru. Jsou totiz velmi citlivi na vykyvy
mikroklimatu (teploty a vlihkosti) a na zmy ve sloZeni rostlinného pokryvu. Dnes mame jiz
velmi podrobné doklady o ztnach ve slozeni malakocendéz (Lozek 2007); velgknp
dokumentuji klimatické vykyvy v dobach ledovychgglalech) a teplejSich obbodich mezi
nimi (interglacialech). Vlivclovéka po Ustupu posledni doby ledové je vS&kgsl novinky
na naSe Uzemi. Pastevectvi spojené s soN@sim krajiny pineslo poprvé na naSe Uzemi
n¢které pivodre stedomdské helicidni plze, ndp suchomilku Xerolenta obvia Jiné
sttedomdiské druhy (tmavoretkyMonacha cartusiang se na nasem Uzemi nikdy, ani
v teplejSich meziledovych obdobich nevyskytovalgxpanduji az nyni. Podobrchemické
zmeny ve sloZzeni maladi, predevSim postupny zanik vapnitych slatin, vedl kupst
a vymizeni gkterych druli (nag. oblovky Cochlicella nitens Vymizeni rékterych stepnich
prvki nepochybi souvisi se smami v zemdélském obhospodavani krajiny. Moderni
pohledy na zrény ve vyvoji kvartérni krajiny finesl v desitkach praci zejména Vojen LoZek,
piinesla az posledni desetileti. Expanze &inidopravy, lodni doprava mezi kontinenty
a vznik fady ungélych nadrzi umoznil expanzi driahv Evrop: nepivodnich nebo iive
omezenych na mala uzemi (Lozek 2004).

2 Nepivodni druhy mékkySa

Jurickova et al. (2007) uvadi v seznamu celkem 2Givegnich druli mekkysa (22
plzi a 4 druhy mli) na naSem Uzemi.d&které jsou svym vyskytem omezeny na skleniky
nebo oteplené vody. Jiné se pozvolna ale i rycitleédskou krajinou. K takovym rychle se
Sitici expanznim drulm na Plzésku pati predevSimctyti druhy: pisénik novozélandsky
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(Potamopyrgus jenkingilevatka ostra Rhysella acuty plzak Spa#sky (Arion lusitanicus,
a tmavoretka #ava (Monacha cartusiana

2.1 Pisénik novozélandsky -Potamopyrgus antipodaruniGray, 1843)

Celed: Hydrobiidae — praménkoviti.

Popis: Drobny fedozabry plz s relatignsilnostnnou kuZzelovitou ulitou a Sgatym
vrcholem. Povrch ulity je hladky, ulita je zbarveredow, vétSinou vSak byva tmavhnéda
od nafisti fas. VEko je drobné, rohavzbarvené, u lezouciho jedince nesené za ulitou na
hibetni stras nohy. Vyska ulity dosahuje maximél§,5 mm, ¥tSinou je mensi. Roste
rychlosti 0,1 mm za den, pohlavni déigisti dosahuje ip 3 mm velikosti.

Biologie: Druh se Zivi ndisty fas (zejména rozsivek) a praypddobr i detritem na
pigittm a Strkopigitétm dré. Druh je Zivorody, rozmnoZuje se nepohlavn
(partenogeneticky). Délka Zivota se pohybuje ok®loesial. Saméka je schopna rodit 2-3
mladata kazdy den, v pbéhu Zivota da Zivot asi 30 miatim. Mladata jsou dospa
a schopna mit potomky peeth ngsicich. Populace jsou velmi ¢&iné. Partenogenetické
rozmnozovani tohoto druhu vyttidzelmi husté populacegbna hustota je 100 tis. jedihoa
m?, ale zndmo je aZ 750 tis. jedinna nf. Za gihodnych podminek fize vytvdet az 95%
celkové biomasy bezobratlych naédvodni nadrZze. Je schopefrepivat vyschnuti a vykyvy
teplot. Snasi i mirh slané vody (toleruje az 17-24% salinitu). Vlivemalén velikosti se
snadno §i do nejazrgjSich vodnich ploch. REe byt v rickadch, jezerech, rybnicich,
piehradnich nadrzich a estuariich. Jeho namnozéhé silre ovlivnit pocetnost a diverzitu
larev vodniho hmyzu. #8nos jeding z nadrze do nadrze se¢j& s lodni dopravou, bahnem
(nap. v obuvi), gedpoklada se ifenos na pié vodnich ptak.

Vyskyt ve s¥té: Druh je na naSem Uzemi riepdni. Redpoklada se, Ze byl okolo
roku 1850 zavkgen lodni dopravou z Nového Zélandu do Anglie. Pépoyl z Anglie
popséan v roce 1889. Odtud séaasiit nejprve do brakickych vod Velké Britanie, Nizoae
Belgie a Francie a po#ji s vnitrozemskou lodni dopravou i do nitra koetmalni Evropy.
Dnes je BZznym druhem v celé Evrép(v Norsku, Ukrajiit i Sparglsku), $fi se v Severni
Americe i Australii. V Evrop se rozliSuji i genotypy (Euro A: vody kontinentalni Evropy;
Euro B: Baltické mee; Euro C: Velka Britanie). Patdo prvni stovky nejnebez@rejSich
invaznich drub ve swte.

Vyskyt v CR: Druh byl z naSeho Uzemi popsan v roce 1981.naj¢zen v bahn
dnes jiz zanikleho Bnovského jezera u Koman (Kucha 1981). V sodasnosti je znam
z mnoha mist Ceské republice (Beran 1998a, Karasova 1999). Usigiedevsim opushé
zatopené piskovny, regdld nadrze, ostaveri&ni ramena, fehradni nadrze a jezera (Beran
1998b). Na Slovensku jej zazname@ajka (1995) v povodi Dunaje.

Vyskyt na Plzasku: V okoli PIg byl poprvé zaznamenan v roce 2005 v Velkém
Boleveckém rybnice a po¥di pii Usti Vejprnického potoka. Da séeplpokladat jeho dalsi
Siteni vCechach i v okoli Plzh

2.2 Levatka ostra -Physella acuta(Draparnaud, 1805)

Celed: Physidae - levatkoviti

Popis: Drobny plz s tenkou lev@igou ulitou a vyraza Spatym kotodem. Povrch
ulity je leskly, séna ulity je pfisvitn4. Barva je Zlutava, €lavym navalkem na vriti strag
asti. Vyska ulity dosahuje az 14 mneld je Stihlé, Sedozelené, s skvrnami, které pragvit
skrze steny ulity. Na hla&jsou dlouha nitkovita tykadla vybihajici za drobmyoc¢ima. Plag
je vytaZzen v podabklop na povrch ulity.
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Biologie: Druh se Zivi rostlinnou i Ziw@nou potravou, zejména &ty fas,
oduntelymi ¢astmi rostlin a rozkladajicimi sély uhynulych Ziva@ichi. Je hermafroditem.
Vajicka snasi v rosolovitych obalech ze 7 az 50¢e&jina tizné povrchy. Dokazergzivat
extrémni vykyvy teplot, napbyva v chladicich vodach elektraren.

Vyskyt ve swté: Druh byl dlouho povazovan zauaywodni ve Stedomdi.
Pravd&podobrjSi vSak je, Ze je totoZzny s druhem camanym jakoPhysella heterostropha
ze Severni AmerikyPhysella acutge tedy givodem druh severoamericky, ktery byl nejprve
zavleten do Stedomdi a az odtud se Zal Skit dale do Evropy. V Polsku jegbnym druhem
a prvni vyskyty byly zaznamenany v roce 2007 ed& vychoda lezicim Elorusku. Ve
Velké Britanii je znam jen v jizni aisdnic¢asti Anglie.

Vyskyt v CR: V Cechach byl tento néwodni druh vzéach nalézan od pgtku
20. stoleti. Dnes p#t k prevazujicimu druhu v zatopenych piskovnach, ve kterje
doprovazen dalSimi négodnimi druhy (Beran 1998).

Vyskyt na Plzésku: Druh je na Plzsku velmi hojny na vodnich stanovistich
Vyskytuje se tér ve vSech rybnicich Bolevecké rybni soustavy, kde je dominantnim
druhem na porienych pedmétech (kmenech, &vich, kamenech). Je ro¥h hojny
z betonovych koupalistich (nap Losina, Cizice, Letkov), pitomen je i zatopenych
piskovnach v meandru Berounky u Chlumku. Je mozmmdlezt i v proudicich vodach
(Uslava).

2.3 Plzak Spaulsky - Arion lusitanicus (Mabille 1868)

Celed: Arionidae - plzakoviti

Popis: Tzv. ,nahy* plz bez ulity, s protazenym 8-d% dlouhym &lem. Barva é&la je
promenliva, hrédocervena az hidooranzova; rive byt i sy hnéda. Nikdy neni syt
oranzova jako matvodni a ¥tSinou \&tSi lesni druh plzak lesniAfion rufus (Linnaeus,
1758). Okraje nohy jsou vyragZroranzovy u ¥tSiny jedind. Zbarveni mladych jediricje
odliSné; jsou Zlutohydi, s Zlutymi pasky nad tmavymi pasy po stranachynoRedni¢ast
hlavy a tykadla u dospych jedindi jsou tmave, &kdy azcerna.

Stit lezi v pedni tetirg téla, dychaci otvor jeiiblizné v polovins délky Stitu. Zadnéast nohy
je v prifezu obla. Povrch nohy je hastzbrazdény. Sliz je vazky; plz za sebou zanechavé
zietelnou stopu.

Biologie. Druh je hermafroditicky. Je schopen rygtd femnoZeni. Vagka klade do
skrytych vihkych prostor (pod lezictelo). BEhem Zivota vyprodukuje asi 400 vsgk, ktera
jsou ve siskach po 20-30. Po 3,5 — 5 tydnech se lihnou ngalitici. DoZiva se jen jednoho
roku. V naSich podminkach neni délge schopen igzit zimu, pokud neni schovan ve
vyhiivaném prosedi (nap. u sklenik).

PlIZi je aktivni s rozteskem nebo za deéStpred den jsou skryti v zastimych mistech. Je
vyznamnym Skdcem, v sotasnosti nejskodlsim plzem na naSem Gzemi. Skodi okusem
na zelenid a pstovanych rostlinach. V potraye nenarony, dokaze spast i siraromatické
nebo jedovaté rostliny (aksamitniky, lilkovité rasg), je vdznym Skdcem na jahodach.
V pripac vétSich pozemk je vazné poskozeni omezeno na 2- 3 m Sirokii, ptale do
pozemk: Skody klesaji.

K jeho predatarm pati jezci, vrany, krkavci a snad i menSi kunoviténsel Je napadan
i kosem. Je vSak tuzsi a produkuje vice slizuir®Ztufus coz jej¢ini hife pozivatelnym.
Casty je kanibalismus na jinych odigych jedincich. B manipulaci s nim je p&tba
opatrnosti, protoZze jeho sliz e byt zdrojem infekce (obsahuje koliformni balderi
predevsimEscherichia coli

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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Druh obyva kulturni krajinu (okraje poli, zahradyderalni porosty), kosenym loukam a lesu
se viceméhvyhyba.

Vyskyt ve s¥té: Druh ma fivodni areal vyskytu v jizni Evrép na zapagd
pyrenejského poloostrova (v severnim Seku a gilehlé ¢asti Francie). Odtud se &
nekontrolovan Sifit do centralni a severni Evropy ke konci sedmdesatet 20. stoleti.
V roce 1975 byl zaznamenam jeho vyskyt ve Svédskace 1987 v Polsku, 1988 v Norsku,
1990 ve Finsku, 1991 v Dansku. V letech 2003 at290 dokonce objeven na Islandu. Jeho
expanze je vysilitelna transportem vajék v zemig do novych lokalit (nap v kvétin&ich
okrasnych rostlin), i@dpoklada se ifimy transport zejména mladych jedinse zeleninou
nebo pimo na dopravnich prasidcich. Se zboZim byl za¢kn do vSech evropskych zemi
vcetrg Islandu, dokonce byl zawen i na Falklandské ostrovy v jiznim Atlantiku.
Ochrana sp@iva ve vyshiravani jediic zejména dosiict, likvidovani sriSek vajéek.
Vhodné se ukazaly pasti (poloZzena prkna nagjr@ed kterymi se plzi schovavajigs den
a kde byvaji sisky vajiek.. Chemicka likvidace je problem#tjSi. Biologicka ochrana
proti tomuto druhu spdva v posticich s parazitickou hlisticiPhasmarhabditis
hermaphroditina BohuZel tato hlistice napada ivodni druhy pla a proto jeji pouziti je
problematickeé.
Lesni krajirt se po¥tSiné vyhyba i kdyZz nepochykinzatlauje pivodni velké druhy plzak
Druh je klasickym pikladem invazniho druhu, jehoz expanze bylaspbenaclovékem.
Predpokladéd se, Ze na rychlé expanzi i do chladn§a$ti Evropy se podili iikeni
(hybridizace) s fivodnim druhemArion ater, ktery je mivodni v zapadni aigdni Evrog,
a ktera zpsobila, Ze druh je schopertegivat i relativé mrazivé zimy a expandovat dale
Evropou.

Vyskyt v CR: Na nasem Gzemi byl druh zaznamenéan poprvé migRlz v roce 1994

.....

druhim plzi v kulturni krajiré, zahradach, v ruderalni vegetaci v okolistn Byva pitomen
i ve sklenicich a okrasnych zahradkach.

Vyskyt na Plzésku: Druh je velmi hojny v nivach podél pigkychiek, @i okrajich
sidli&’, v zahradkeéskych koloniich, v parcich a okoli Boleveckych riin V lesnich
kulturach prozatim chybi.

2.4 Tmavoretka kélavd —Monacha cartusiana(O.F. Muller, 1774)

Celed: Hygromiidae - vlahovkoviti

Popis: Suchozemsky plz, s relativtenkosénnou ploSe kuZelovitou ulitou, napadn
Uzkou pistli. Posledni zavit fevazuje. Obusti je jen mitrrozsStené a slab snefuje dot.
Ulita je slalg prosvitava, barvu stle rohove, s 8avym pruhem na vnihi stra zaviti.
S nazvem druhu kontrastuje tmavy okraj obustiyykije na vnitni strag lemovym
swtlejSim pyskem. Povrch ulity je hladky. Ulita ébsije BZn¢ velikosti 9 mm, jako
maximum se udava az 16 mm. Samotie plze je Sedozluteé, slakprosvitavé, s tmavymi
tykadly prechazejicimi to postupnmizicich tmavych pasek za tykaly na noze. Pl@s
skvrnity a u Zivych jedint prosvita pes s¢nu ulity.

Biologie: Druh obyva nivni louky, Upatité&vinatych strdni a okraje luznich taj
Dozivaji se ¥tSinou jen jednoho roku, vyjindaé Ziji dva roky.

Vyskyt ve s¢té: Druh je ve gdedni Evrog nepivodni. Centrum rozBni ma ve
Stredozemi, kde je roz&n po celém evropském gelii. Znam je také z jihu Velké Britanie,
Belgie, Holandska. V f@ibéhu 20. stoleti dochazi k expanzi tohoto druhu. Jglskytu jsou
znadmy z Rakouska, &hecka, Slovenka a Polska. Na expanzi se gmodbbré podili
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doprava a fevoz zeleniny, ovoce a hrnkovych rostlin.éghto dalkovych vysadkdochazi
k rychlé expanzi druhu do okoli, ktera vSak, pokeajsou piznivé podminky, ustava a druh
na takovém mistzase rychle vymizi.

Vyskyt v CR: V Ceské republice je vyskyt tohoto druhu znam zedstich
a zapadnichCech. Prvni vyskyt uvadi jiz v roce Petrbok jiz vceo1937. Dalsi nalez
u Chlumce nad Cidlinou byl aZ v roce 1970. Do tbydbyl druh znam z populaci jen na jizni
Moraw a v Podunaji. Ret nalez se za&al zvySovat v devadesatych letech 20. stoleti.
Pozornost upoutala prace Koloucha (1996) o silmulaei na Kralovohradecku. DalSi nalezy
pochéazi zCeského krasu (LoZzek 1999) ageo lokalit z&al prudce narstat po roce 2000:
tmavoretka byla zjigha narad® lokalit v okoli Prahy, na Berounsku, Pislu a v jiznich
Cechach (Pech a Pechova 2009). V okoli Berouna @okopském Gdoli u Prahy gt
v letech 2005-2006 k nejha@j$im druhim plzaim.

Vyskyt na Plzasku: Na Plzasku byl zaznamenam v roce 2000nmo v centru Plzé
kde byly zjiSény jeho pradzdné ulity na méstpozdji vystawného Kauflandu. Mnohem
pocetrgjSi populace prosperovala okolo roku 2005 v om&ipiskovi u Chlumku v Plzni-
Bukovci. Na tento druh Ize narazit néznych ruderalnich stanovistich, populace se vSak
neudrzuji dlouhodaba za gkolik let obvykle mizi.

3 Zavér

Kulturni krajina plzéiské kotliny hosti, stejnjako daldi mista \Ceské republice,
krom¢ béZznych pivodnich drulh mekkysa i nové gistéhovalce: invazni druhy. Tyto druhy se
rychle §fi z bodovych vyskyt, které vznikly dalkovymi vysadky na fieptdki, dopravou,
transportem zboZi jinym zpasobem. Sledovani vyskytu a expanZehto druli mize mit
velky dokladovy vyznam pro budouci analyzyegi nefivodnich drul (rostlin a Ziv@ichu)
ceskou krajinou. Rkteré vysadky jsou jen dasné a jejich lokalni populace mohou rychle
mizet, ale mohou se stat i novymi centiesi tchto drutii po Ceska republice.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
BIOLOGIE

BIOLOGIE

RYBNIKY — ZAJIMAVE VODNI EKOSYSTEMY: KVALITA VODY,
POTRAVNI RETEZCE A BIOMANIPULACE

Jindiich DURAS

1 Uvod

V Ceské republice se imeme setkat vzaeéns jezery vzniklymi pirodni cestou
(ledovcova a raSelinna jezera) a celkerem®d s jezery vytvéenymi ¢lovékem, tedy
s prehradnimi nadrzemi a rybniky. Rybniky v naSich ikitajzastupuji ekosystémyeétkych
jezer, jak je zname n#glad ze severni Evropyi Severni Ameriky.

Hlavni faktorytidici kvalitu vody v rybnicich jsou dva: (i) vstap&isteni verti a (ii)
procesy uvnitrybnicniho ekosystému.

0 Vstup zneisteni do rybniki, ktery se u nas uplaije nejvice, jsou Spatrvycistené
odpadni vody z #st a obci, Hpadré nag. z velkochow prasatéi potravingského
praimyslu. Za zn&Stovani ovSem rizeme povazovat i krmeni a hnojeni rylnibi
intenzivnim chovu ryb.

o Uvnitt rybnicniho ekosystéemu se upiaje zejména sediment (bahno), plankton, rybi
obsadka a vodni vegetace. Sediment je obrovskdadsn ktera uvébje nebo odebira
Ziviny planktonu, plankton je konzumovan rybamiené ale svym vyléovanim (trus,
exkrementy) zase vodu o Ziviny obohacuji (tim padpaist planktonu). Vodni rostliny
fosfor neuvohuji, ale naopak jej pohlcuji. Také skryvaji zoopmm ped rybami
a poskytuji uteiste drava@im (Stiky, okouni), kté& likviduji bézné planktonozravé ryby
jako je plotice, perlin, ouklej, cejn a dalSi. \fitd tedy, Ze rybi obsadka svyriispbenim
zvySuje Uzivnost rybnika, zatimco rostlinyispbi opan¢ a Uzivnost rybnika sniZuiji.
Podle toho, jak rybnik (atké jezero) funguje, Ize rozliSit dva zakladni vghiné typy
ekosystému:
~ Pelagicky typ (pelagial je tzv. ,volna voda®), kdeminuji planktonozravé ryby
a rostliny chybi. Voda je bohata Zivinami, zakaleo&/ojem planktonnickas a sinic, ke
koupani se nehodi, je to znehodnoceny ekosystémkswnekologickou hodnotou.
~  Litoralni typ (litoral je ,@ibiezi*), kde dilezitou roli hraji vodni rostliny (zejména
ponaené) a kde rybi obsadka j&ka s vysokym podilem drafcVoda je pithledna
s minimalnim mnozstvinfas a sinic. Je toupodni a pirozeny stav rdlkych jezer
s vysokou ekologickou hodnotou a s vybornymi podkaini pro rekreaci.

V dalSim textu se budeme zabyvat vyhradivinami, neb@ Ziviny maji pro fungovani
vodnich ekosystétnzasadni vyznam. Klovou zivinou v naSich podminkach je v naprosté
vétSing pripadh fosfor — jeho nedostatek omezuje rozvoj planktonu i @en rpotravié
zavislychc¢lanka, tedy i ryb. Dusik je u nas obvykle ve vodach aagén v nadbytku, takze
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rozvoj vodnich spolenstev neomezuje. Fosforageme pirovnat k pegzim vodniho
ekosystému, protoZe je to prvek, ktery spolwianji vSechny jeha@lanky: bahno, plankton,
bakterie, vodni rostliny, ryby, organismy Zijici dat (bentos). V zasadplati, Ze¢im vice je
ve vodk k dispozici fosforu, tim je rybnik UZi¢jsi — obsahuje vice planktonu, uZivi vice ryb.
To ale zarovié znamena, Ze voda ¥m bude zakalena rytim ryb (kapr, cejn) a vegdta
zékalem (husté populace zelenykds, rozsivek...) a také Ze bude dochazet k masovému
rozvoji sinic (viz pelagicky typ ekosystému). Simisou znameé vytu&nim jedovatych latek
a hraskow zelenych hladinovych povlak(vodni kwty), takze jimi hust osidlena voda neni
vhodna ke koupani, ale snizuje i rekmahodnotu lokality pro turisty, cyklisty a dalSi
navstvniky. Mazemefici, Ze ¢im vice bude ve vadfosforu, tim intenziv§si bude rozvoj
sinic a tim horSi bude kvalita vody.

V posledni dob stoupa poptavka p#isté vod ke koupani. ProtoZe ale naprostésina
stojatych vod je u nas sdnizivna, tedy se sinicemi, ot@l se prostor pro snahy zlepsit
kvalitu vody. BohuZel ale zatimco zhorsit kvalitady v rybnicich bylo snadné, zlepsit ji uz
tak jednoduché neni. Uplatnit zde musime postupyeeknologické a biomanipulaci.

o Ekotechnologie — technologické zasahy do vodnihosgtému s cilem zlepSeni
kvality vody; nap. provzdudovani, €Zba bahna, vypousii vody ode dna, davkovani
latek do vodniho prosdi.

o0 Biomanipulace — zasah do potravnich vataltroficky fetzec) s cilem ovlivnit
charakter vodniho ekosystému; hapysazeni byloZzravého amura k poédai vodni
vegetace nebo naopak odstminamura, abyust vodnich rostlin byl podgen.

2 Jednoduchéa biomanipulace na fikladu méstské nadrze Mlynska strouha v Plzni

Jezirko Mlynsk& strouha (2000mbylo napudno v dubnu 2010, aby dottgdo
charakter parkové Upravy vereiu nésta Plzg. Pozadavek na kvalitu vody byl zasadni —
Cista4 voda psobi psychologicky velmiifznivé, a tak vyrazé zvySuje atraktivitu Uzemi pro
lidi. Ukol byl dosahnoutéisté vody pokud mozno bez pouziti sloZitych tecbgol
a chemickych latek.

Mlynskéa strouha je velmi zjednoduSenym ekosystémemiak byla uplattna
biomanipulace tzv. ,klasicka“. Klasicka biomaniptgavyuziva vztahu:

Ziviny (fosfor) = fytoplankton= filtrujici zooplankton (perloéky) = planktonozravé
ryby = dravé ryby

Uvedené schéma je typickyiklad tzv. ,bottom up“ (zdola) regulace. Omezenim
dostupnosti fosforu se zastaust fytoplanktonu, zooplankton strada nedostatketnapy a
ani ryby pak nemaji co zZrat. Jineéd¢eno: Mnozstvi fosforu @uje rozvojias, zooplanktonu i
rybi obsadky.

V praxi ovSem psobi v uvedeném schématu misto Sipek jed&osuh &) vzdy
Sipky obousmarné (), neba ovliviovani je u vSecltlanki tohoto potravnihoretézce
vzajemne. V praxi se setkAvame zejména s tim, dekfgnozravé ryby se dokazou ve
stojatych vodach rychle rozmnozit a zdecimovat s\ypned&nim (vyziracim) tlakem velké
druhy zooplanktonu. Tim je ovSem zasadslaben i filtréni tlak zooplanktonu a dochazi k
rozvoji fytoplanktonu, ktery se rychle vymkne kani&, zvlast kdyZ je podporovanifsunem
Zivin z exkremernt planktonozravych ryb. Pak Ize ve wopozorovat husty vegetai zakal:
hnedy (rozsivky), zeleny (zelen@sy).
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Cilem klasické biomanipulace j&ra voda bez fytoplanktonu, ktera je vhodna ke
koupanici k vodarenskému vyuziti. Zde vyuzivame ale G@dno smiru regulace, tzv. ,top-
down* (shora):

Ziviny (fosfor) < fytoplankton<= filtrujici zooplankton (perlogky) < planktonoZravé
ryby < dravé ryby

V praxi se snazime prdstnictvim vysazovani dratrc udrzet na uzél rozvoj
planktonoZravych ryb tak, aby byla umeéna existence bohatého velkého petlavého
zooplanktonu, ktery odfiltruje vegetai zakal a vodatstanegira.

V jezirku Mlynskéa strouha dravé ryby sice nejsda,cela rybi obsadka je kontrolovana
¢lovékem. Bylo tedy vysazeno pouze 11 ks koi kapra al@sks zlatého jesena. UZégic
pied vysazenim ryb byly vysazeny velké petlop hrotnatkyDaphnia pulicariaa Daphnia
galeatg aby staily vytvofit hustou populaci idv, nez z&nou byt spaebovavany rybami.
Vodni rostliny maji v jezirku funkci spiSe okrasnoicméré koreny alespd odéerpavajicast
Zivin. Sediment zatim neni vytien, a tak situaci nijak nekomplikuje.

Mlynskéa strouha je ifkladem, jak vysoce fize byt biomanipulace ¢inna, a to
i vjednoduché verzi: fytoplanktosr perloaky < ryby. Voda v jezirku je trvale vysoce
prihledna. Populace perléek je sice husta, ale neni pouhym okefetednd, takZze nerusi
vnimani pézrané vody. Hodnota tohoto wiého ekosystému fize byt sice mir& sporna,
ovSem uzZ té je jezirko mistem vyskytu desitek diutodnich Ziveicht, nagiklad jsou zde
larvy vazek, pakomarjepic, chrostik... — a to je jist obohacenim biodiverzity parku.

DAPHNIA (hrotnatka) —

partenogeneticka samicka tykadla (anteny)

zarodecny

prostor ~—__ mandibuly

- tykadélka

(antenuly)

postabdomen filtracni nozky
(5 paru) 0.5mm

Obr. 1.: Perlogka rodu hrotnatka (Daphnia), jako zastupce filtihid zooplanktonu.
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V ramci exkurze byly demonstrovany:

~ Zelené vldknit&asy— jejich chomée maji pozitivni vliv na kvalitu vody, protoZe
odnimaji z vody fosfor. Zarovie pokud by se rozrostlyfihis, jsou hrozbou pro estetické
puasobeni jezirka. V ramci mikroskopovani byly poza@wy dva rody: spdjivka
Spirogyraa zelena vlaknitéasaCladophora Na vlaknechCladophorabyly pozorovany
bohaté narosty rozsivek a také vlakna baktériniz si

~ Perlo@gky rodu Daphnia — odlov planktonni siti, v laboratostereomikroskop:
pozorovani zakladnickasti tla (tykadla, tykadélka se smyslovymi brvami, slaZeko,
strevo, srdce, 10 pafiltracnich nozek), epizooticky Zijici zelet@saColacium

~ MaloSgtinaty ¢erv roduStylarias typickym ,chobotem” na hlavovém kongla.

~ MechovkaroduPlumatella— mikrofiltrator Zijici v koloniich zvanych zoaru pod
stereomikroskopem jsou jaspatrna odolna rozmnozovaci stadia, tzv. statoplast

3 Soustava boleveckych rybnik v Plzni — pfiklad riznych zasali do rybniéniho
ekosystému

Bolevecka rybnini soustava na okraji Plgrbyla vybudovana uz kolem roku 1450.
Nejvétsi z rybniki se zachovaly dodnesiigem? jejich hlavni &el se od ledovanidba ledu
pro pivovar) a chovu ryb posunul k rekreaci. Pijetade kladen velkyidaz na kvalitu vody,
zejména na jeji f@hlednost. Zaroue je tteba zachovat také ekologickou hodnotu celého
Uzemi. Mapka je vifloze na konci tohotslanku.

3.1 TremoSensky rybnik
TremosSensky rybnik je dnes, po skeni intenzivniho chovu kafyrve stavu typického
litoralniho ekosystému i$dkou rybi obsadkouridce okoun, perlin, lin a kapr), drzenou na
uzd Stikou a pedevSim sumcem. Bohaté jsou porosty pené vegetace, ktera se vyzog
vyraznou patrovitosti:
~  Upor peprny(Elatine hydropiper)je drobna rostlinka péstajici kobercovit dno,
jeji porosty jsou vysoké 1-3 cm. Ma velmi pozitiwiv na kvalitu vody, protoZze vyrabi
kyslik t€sné u povrchu bahna, kde je ho obvykle nedostatek.
~ Bahnika jehlovita (Eleocharis acicularis)dosahuje vySky 10-15 cm. Je velmi
odoln& a paista ntlké plochy dna, zvlasttam, kde se dnofpkolisani hladiny obnaZuje.
Doprovazi upor peprny.
~ Rasy paroznatkyNitella flexilis) vytvéieji porosty vysoké 10-30 cm, produkuji
kyslik i ve velkych hloubkach, kde je nedostatektlsy protoZze jsou na nizké intenzity
swtla adaptovany. Enn¢ zachycuji sedimentujictasteéky (oduniely plankton)
a zabrauji tak uvohovani fosforu z@t do vodniho sloupce. Vyréjh a uvohuji do vody
dokonce chemicke latky proti sinicim.
~ Rdest tupolisty(Potamogeton obtusifoliusjoste do vySky az 60 cm, vyiia
natechrané porosty, v nichz seilaag. Skeblim. VCR je tento druh Zazen na tzv.
Cerveném seznamu v kategorii ohrozenych druh
~  Stolistek klasnatyMyriophyllum spicatumylokaze praist vodni sloupec az 5-7 m
vysoky. To znamena, Ze za dostatku Zivin je tasdlira schopna zast hus¢ celou
meélkou vodni nadrz, tedy prakticky kazdy rybnik. YemoSenském rybniceli stolistek
konkurenci vSech druhpopsanych vySe a navic je jelistrregulovdn mechanicky, viz
dale. Pro kvalitu vody jsouuitezité také narosty na pryteckagy, bakterie, prvoci...),
které odebiraji Ziviny z vodniho sloupce a konkitak fytoplanktonu — cilem je zabrzdit
jeho 1ist, aby vodni rostliny nezastival.

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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Prestoze je TemoSensky rybnik Zivinami velmi chudy, bylo
nutné pikrocit k omezovani rozvoje vodnich rostlin kosenim
vodnimi kosami. Vegetace je kosena ve hloubce BED-dm,
rostliny vyplavou po odg#eni ke hladig (ptitomnost vzduchu v
aerenchymatickém pletivu je nadéefe), kde jsou shrabovany ke
¢ brehu a biomasa je nasledkompostovana. Protoze je sklizen
. predevsim stolistek, ktery pimta i vodu vysoko nade dnem, tedy
. vdosahu Zacich list,ipdpoklada se, Ze takto pojata udrzba vodni
vegetace pofize zachovat jejitiznorodost a ekologicky cenné
patrovité usptaddani. Toto usgddani je optimalni i pro kvalitu
vody (voda je vysoce phledna) — a tedy i pro rekreaci.

3.2. Sidlovsky rybnik
. Sidlovsky rybnik byl ve stavu podobném dne3$nimu
TremoSenskému rybniku uz v letech 2007-2008, acein¥ pln¢
rozvinuté patrovitosti porfené vegetace <asti Uporu i
paroznatek. Biomasa stolistku vSak nebyla nijakikedana, a tak
. tento druh ovladl tét cely prostor rybnika — rostliny stolistku
vytvorily husi zapojené porostyétvenim i hlading, zastinily tak
niz§i patra a vykonkurovaly
ostatni druhy rostlin. Teprve
od roku 2009 jsou porosty
stolistku pravidelés koseny
obdobrk jako na rybnice
TremoSenském. Absolutn
. ., dominance stolistku vsal
Obr.'2: Stolistek klasnaty pretrvava. Na jge 2010 byli do
(Myriophyllum spicatum)  &iqioyského rybnika vysazer
vetSi kai (o kusové hmotnosti
cca 3 kg) a také amur bily (kusova hmotnost kolekq)l
pongrné pacetna populace perlina jiz bylatifpmna.
Néasada kapra a amura byla zvolertadti, aby podpida
usili o omezovani stolistku vodnimi kosami: kapkaice
porosty rostlin rozruSovat rytim, amur Zirem, zwge
obsah Zivin ve vo#l vylucovanim ryb podpb rozvoj
fytoplanktonu a snizi dostupnost éda pro stolistek ; 3
v hlubSich partiich dna. 2 N
V dok¢ exkurze uz se gsobeni ryb petelrg
projevilo: voda bylacast&éné zakalenda vegetaim Obr. 3: ParoznatkgNitella flexilis)
zékalem, na hladinplavaly rostliny zniené kapry a
amury. Rechodr se zhorSily podminky pro rekreaci
koupanim (snizen& finlednost vody), i kdyZz s@asna kvalita vody je stalefifatelnym
standardem pro obdobné lokality.

Na pikladu Sidlovského rybnika byl ukézan rozdil megbnikem ténst bez ryb
(TfemoSensky) s vysokou iirednosti vody a rybnikem s hustSi rybi obsadkadl¢$sky),
ktera jakost vody negati¢rovliviuje, i kdyZz mize pomahat s omezenim vodnich rostlin.

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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Byl také vys¥tlen vztah mezi vodnimi vrubozobymi ptaky (labkachna) a tzv.
cerkariovou dermatitidou plaic Trusem vodnich ptdkse do vody dostavaji vakia motolic,
jez jako mezihostitele vyuzivaji vodni plze. Ziplge pak uvaluji cerkarie, které se aijt
dostat opt do svého hlavniho hostitele, vrubozobych ptaRmylem se ovSem zavrtaji i do
kuze koupajicich se lidi, kterym agobuji vytrvale s&divé pupinky (dermatitidu). Z&v
V lokalitach ke koupani se nesmi krmit vodni ptaorodni vegetace osidlena plzi se musi
omezovat.

3

cerkarie se zavrtaji do kiize ptaku
a proniknou do jejich krevniho obéhu

cerkarie, které se ,,omylem“ a dale do plic nebg quku
a nosni dutiny,

zavrtaji do kize clovéka, © = kde motolice dosnéii
jsou zlikvidovany nasim imunitnim systémem, polk
ovS§em za cenu velmi nepfijemnych pupink
ovajit':ka motolic se s vykaly

ptaku dostavaji do vody
zralé cerkarie opousti plze, (4] @
kdyz citi v blizkosti silny pohyb vody \
3

@ @ @ ve vodé
miracidia napadnou plze a vyvijeji se — @ sezvajicek
vylihnou tzv. miracidia

v ném do stadia tzv. cerkarii

Obr. 4: Schéma vyvojoveého cyklu motolice pia

3.3. Rybnik KoSin&

Rybnik KoSin& byl prvnim zrybnik Bolevecké soustavy, naémz se zd&alo
hospodét s nizkymi rybimi obsadkami. ProtoZe ale vodrstliay nebyly nijak regulovany,
zarostly cely rybnik do té miry, Ze rekreace koupémebyla mozna. Na i@ 2010 byli
vysazeni obdobnjako v gipad Sidlovského rybnika&Si kagi a amdi, ovdem ve zhruba
dvojnasobné hustét Cilem bylo nechat rybi obsadku zlikvidovat vodegetaci, po té ryby
slovit a nadale se snazit vodni vegetaci regulmiat¢jSimi prostedky (kosenim).

V dobé exkurze byla voda v KoSitidnepiihledna se ietelnym zakalem, ktery byl
zpasoben intenzivnim rytim kaprdo dna rybnika — hladovi k&psi hledali potravu. R
pohledu ze tehu nebyla patrna ani Zadné& vodni vegetadioliajeS€ v jarnich ngsicich
zhruba polovina plochy rybnika byla zarostla kvetou lakusSniky(Batrachium sp.)

Na pikladu KoSin&e byl ukdzan vyznamny vliv rybi obsadky na vodnossistém —
schopnost kagira amud v kratké dob zcela zngnit podminky v rybnice a zlikvidovat vodni
vegetaci.

3.4. Velky a Maly bolevecky rybnik
Na Velkém boleveckém rybnice (43 ha) probiha odur@R06 projekt na zlepsSeni
kvality vody. Projekt je zagten na ovliviéni vSech zakladnich sloZek vodniho ekosystému:

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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rybi obsadky, vodnich rostlin a sedimentu. Cilemmigktu bylo gevést rybnik z pelagického
na litoralni typ ekosystému (charakteristiky viapk Uvod).

Rybi obsadka byla ovliiovana pedevsim hromadnymi odlovy ryb (odloveno 80-90%
nedravych ryb) a vysazovanim dray@tika, sumec, candét, bolen). Vodni rostlinyylmice
diive nepitomné, byly vysazovany agtovany po dva roky v ohradach, aby byly ckrn
pied znéenim rybami.

Sediment byl #&kolikrat oSetovan chemicky (ekotechnologie), a to latkami (tzv.
koagulanty) obsahujicimi hlinik, protoZe tento pryevre vaze fosfor. Plankton¢etns sinic
tak ziskal silnou chemickou konkurenci v boji o fios— fosfor byl pevd zavazan
v sedimentu a nebyl k dispozici pro rozvoj fytotomu. Risobeni hliniku v sedimentu
dokonce omezilo dostupnost Zivin i proi&ny vodnich rostlin. Stolistek, ktery hrozil asir
cely rybnik podob# jako v ostatnich ifpadech, vyrazh zpomalil fist a v rostlinném

viv s

(Elodea canadensis)

V ramci exkurze byl ukazan rozdil mezi Malym bolekgm rybnikem (bez davkovani
chemickych latek a s hustSi rybi obsadkou, Wsin kde byl patrny silny hiuy vegetani
zékal, a Velkym boleveckym rybnikem s vodoulpednou s namodralym nadechem. Velky
Bolevecky rybnik nikdy nema kdé vegeténi zbarveni, a to pro nedostatealemiku. Kremik
je dalezity pro fist jednobuiénychtas rozsivekBacillariophyceae) které si buduji #emité
schranky — a také vytidji hredé vegetani zakaly.

Na mist byly z Malého boleveckého rybnika odebrany plankfcsiti vzorky siového
planktonu a také vzorky Bdého nérostu z kaménPi mikroskopovani byly dominantami
sitového planktonu obemky trojrozec (rodCeratiun) a rod Peridinium Narosty byly
tvoreny hustym spot@nstvem rozsivekijchycenym na kosge ze zelenych viaknitydtas.

Z Velkého boleveckého rybnika byl derked exkurzi odebran vzorek stolistku, ktery
v tomto rybnice po davkéach hlinitého koagulanturapbl rist. Pod stereomikroskopem byly
pozorovany bezobratlé organismy osidlujici rostlimadule, lasturnatky, larvy jepice rodu
Caenis méaloSttinati cervi, larvy chrostil, kokony s housenkami motylka rodicentria
Housenky motylk jsou patrg dalSi z picin, pro stolistky zpomalily s&j rast — housenky se
totiz Zivi vziistnymi vrcholy stolistku¢imz velmi brzdi nejen celkovyast rostlin, ale také
jejich vétveni. Je&t je treba poznamenat — abychom ukazali slozitost vazeiiiuxodniho
ekosystému - Ze rozvoj populace motylka roficentria byl mimo jiné umozén fidkou
obsadkou ryb, zejména perlina a plotice,iiktey jinak pisobili jako ®&inni predaté
housenek. Aidka rybi obsadka je vysledkem biomanipulace...

4 Zaver

V prab¢hu exkurze a jeji laboratorniho pokoaani byly gedvedeny nejen jednotlivi
duleziti zastupci vodnich Ziwichu a rostlin, ale zejména jsme smuvali otdzkam, jak vodni
ekosystémy typu rybnik vlastrdunguji. NejdileZitéjSim cilem tedy bylo femySlet o chovani
piirodnich systérin

Na prikladu Velkého boleveckého rybnika jsme ukazalizi&né dalezité jsou i vazby
kazdého vodniho ekosystému na okolni krajifento rybnik nafiklad zastavbou panelovych
domi, odkanalizovanych detrg¢ de§ovych vod na centralndistirnu odpadnich vod, ztratil
témsi 20 % rozlohy svého povodi! Tim se celd soustawtatk do potizi s hydrologickou
bilanci: V &Znych letech se vice vody odpaez kolik se sem dostane srazkami. Tocméia
komplikuje hospodini na rybnicich, protoze rybniky nelze libovolypousét (nagiklad
kvili vylovu ryb). Po vypu&ini mohou totiz rybniky natékat a2kolik let...

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
BIOLOGIE

BOTANICKA EXKURZE
BOTANICKE MIKROSKOPICKE PRAKTIKUM

TomasC. KUCERA

1 Uvod

Uvodni den odborného kempu byEnovan botanice, a to jak terénni tak laboratorni.
Ugastnici se nejprve seznamili s problematikou rudéséegetace, poznali ngsgjsi druhy
rostlin v plzaéiskych ulicich, ale také druh§¢nich rehi. Odpolednicast programu praila

v laboratdi katedry biologie a sougdila se na mikroskopickou stavbu rostlin.

2 Exkurze

Exkurzni trasa vedla od mista srazteg Stedni pfiimyslovou Skolou elektrotechnickou
v Castkow ulici pres Mikulasské nam., dalégs ,papirenskou* lavku k Chodskému rigsti.
Exkurze néla dw tématicky odliSnécasti — delSic¢ast, zabyvajici se ruderdlnimi druhy,
a jednu zastavku nadhu Radbuzy, zadenou na druhyi¢nich krehi a mokadi.

2.1 Rostliny ruderalnich stanovi#

Jako _ruderdlni ozn&ujeme druhy rostlin vyskytujici se nalovékem naruSovanych
stanovistich. Saiasré se také pouziva termin_synantropni druhytj. druhy provazejici
¢lovéka. Ruderalni druhy se tra&dg déli do dvou skupin: 1) vlastni ruderalni druhyto jsou
druhy, které zahrnuji rostliny napseSlapavanych mist, zasolenych stamowis jinak
ovlivnénych ¢lovékem, a 2) druhy segetalniplevelné, jejichz Zivotni strategie je oviénma
pravidelnym obhospodavanim fdy.

Ruderdlni druhy mohou bytipodni druhy v nasi fliie — takové ozrajeme jako
apofyty. Pokud se jedna o druhy zatd@é, nepivodni, mize se jednat o archeofy{druhy
zavlgtené na naSe Uzemi prvnim zekici, obecrt druhy, které se k nAm dostalked rokem
1500), nebo rize jit o_neofyty(druhy k nam zaviené po velkych objevitelskych cestach,
obecrg po roce 1500).

Patet jedind nekterého druhu rive v daném Uzemi stoupat. Pokud jde o druh
v Uzemi fvodni, oznduje se toto lavinovité Bni jako_expanzede-li o druh zavigeny,
nazyvame tento jev invazi

Béhem naSi exkurze jsme ¥id nasledujici typy biotop (¢i ekologickych skupin
rostlin) s charakteristickymi druhy.

2.1.1. SeSlapavana stanoviststérbiny v dlazbé a asfaltu

Rostliny €chto stanovi§ musi odolavat velkému stres(dlouhodobému negativnimu
pusobeni prosedi) i disturbancim(kratkodobym, ale intenzivnim negativnim vim
prostedi): zhutiovani mdy, Spatné dostupnosti vody, mechanickému poSkodpvale
i pasobeni soli ze zimniho ogetani silnic. Rostliny proto maji vyraZwyvinuta mechanicka
pletiva (nap. truskavec obecny), ale ovladdjsto také i#zné zmsoby hospod&ni se

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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solemi. Setkali jsme se s druhy: zblochanec oddgal@uccinelia distans — halofilni
(slanomilnd) trava, Kinka ¢ervena §pergularia rubra — snese seSlap i mirné zasoleni,
jitrocel wtSi (Plantago majoy — odolny wici seSlapu, truskavec obecnyalygonum
arenastrum) — na intenziva seSlapavanych mistech, lipnicecmd (Poa annug lipnice
sm&knuta Poa compressa’i jetel plazivy {Trifolium repen.

2.1.2. Travniky s ruderalnimi druhy

Jde o sé&ené travniky, které jsotasto dosivané travnimi $smi, ve kterych se uplatji také
druhy segetalndi invazni. V exkurzni trase byly tyto porosty slogez druli jako jsou jetel
luéni (Trifolium pratensg jetel rolni {rifolium arvensg jitrocel prostedni Plantago
medig, jitrocel kopinaty Plantago lanceolata pampeliSka podzimni Léontodon
autumnalig, rel¥icek obecny Achillea millefoliun) a dalsi.

2.1.3. Pionyrska vegetace na substratech bez zapofevegetace

Druhy jsou konkuretné malo zdatné, ale jsou schopné vytvdohaté populace, a tim
substrat rychle kolonizuji. Tato spéémstva jsme mohli vied v naruSenych travnicich mezi
komunikacemi, podél silnic apod. Dominantni sloZkeau druhy zeledi merlikovitych.
Skute&nym pionyrem je lebeda leskldtfiplex sagittatd, ktera tyto substraty osidluje jako
prvni. Dale nastupuji dalsi druhy lebed —indgbeda rozkladitaAtriplex patulg a merliki —
merlik bily Chenopodium albujmebo merlik mnohosemenn@t{enopodium polyspermdm

2.1.4. Oreviny

Do tohoto odstavce jsou imeny zajimagjSi druhy devin, s nimiz jsme se na exkurzi
setkali: pustoryl ¥ncovy Philadelphus coronariys- ,,éesky jasmin®, javor jasanolisticer
negund® — invazni druh javoru s lichozfmymi listy, douglaska tisolistaP$éeudotsuga
menzies)i — jehlice tohoto stromu maji kratkapiky a po petrzeni voni po pomeraich,
borovice vejmutovkaRinus strobuls— pstijehlickata invazni borovice,jgyodem (steja jako
dva gedchozi druhy) ze Severni Ameriky, pamelnik b8yraphoricarpos alb)s- notoricky
znadmy k& s bilymi bobulemi a jeho drob$i piibuzny — pamelnikcervenoplody
(Symphoricarpos orbiculatyisdale moruSovnikerny (Morus nigrg — plodenstvi ipominaji
ostruziny (které jsou ale souplodi, nikoli plodem3t Pajasan ZlaznatyA{lanthus altissimp
je v teplejSich oblastech nebezpgm invaznim druhem, pochazi z vychodni Asie.

2.1.5. Liany

Mezi liany sefadi rostliny popinavé (k ope se pichycuji ponkami) a ovijivé (ovijeji se
stonkem kolem opory). Chmel ¢ty (Humulus lupulugje pravot@iva ovijiva lidna, setkali

jsme se s ménbéZnym sandim jedincem. Plamének plotnClematis vitalbdq ma Gponky

listového mivodu, gisavnik gtilisty (Partenocissus quinquefo)ia— ,psi vino* zase

stonkového fivodu. DalSi druhy lidn jsou uvedeny u rostinich rehi.

2.1.6. Invazni druhy

Krom¢ jiz zminénych invaznich druln jsme se setkali jeStse d¥ma dalSimi: kidlatkou
japonskou Reynoutria japonicpz ¢eledi rdesnovitych (charakteristicky znéhedi: botky na
bazi listi) a turankou kanadsko¢nyza canadengiz celedi hvzdnicovitych. Traduje se,
Ze se turanka do Evropy dostala coby vycpavkoveri@ty zivaiiSnych preparatech.

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
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2.2 Rostliny¥i¢nich birehi
Polrezni rostliny jsou Zazovany do dvou ekologickych skupiny. Jdel’tmhygrofyty — tj.

e

— rostliny, které vyistaji z vody, ale jejich asimiai organy (listy) v¢nivaji nad vodni
hladinu. Pro vSechny tyto rostliny jsou spwlé velké naroky natani dusik a fitomnost
provzdusiovacich pletiv, zejména v kenech a podzemnichki (podvodnich)astech. Kroré
téchto dvou ekologickych skupiny rostlin jsou géasti fehovych porositaké rekteré liany.

Na kehu Radbuzy jsme & moZnost vidt pokiezni rakosiny tviené chrastici
rakosovitou Phalaris arundinacep osticemi (Carexsp.), z vody vyiistal zevar vziimeny
(Sparganium erectuma kosatec Zlutyl{is pseudacorus Na vysSichéastech behu se
vyskytovaly druhy jako mydlice Iékska Saponaria officinaliy kyprej vrbice Lythrum
salicaria), silenka SirokolistaSilene latifolig. Z ovijivych rostlin jsme nalezli opletnik plotni
(Calystegia sepiuinz celedi svl&covitych a opletku svigovitou allopia convolvulug
z ¢eledi rdesnovitych.

3 Mikroskopické praktikum
Praktikum, které prathlo v laboratdi katedry biologie, bylo zagieno na stavbu rostlinné
buiiky a nasled# rostlinného &la. Usastnici si vyrobili gkolik nativnich preparét v nichz
sledovali organely: jadro a zejmenazmé typy plastid. V jadrech (nucleus) jsodasto
viditelna s¥tlolomna tliska — jadérka (nucleolus). Jejich ged obvykle odpovida ploidii
(poctu chromozomovych sadek) — tedy diploidni druhy inmdgvykle dw jadérka. Plastidy
predstavuji semiautonomni organely s vlastnim gekgtic aparatem (DNA, RNA) i
aparatem proteosyntetickym (vlastni ribosomyjedpoklada se jejich endosymbioticky
puvod — s ohledem na jejich stavbu itspb uloZzeni genetického materialu byly jejich
predchidkynémi buiky sinic. Rozdleni plastidi:
* barevné
o fotosynteticky aktivni — chloroplasty (zelené)
o fotosynteticky neaktivni — chromoplasty (oranZzogé€erveneé)
e bezbarvé (,bilé")
o leukoplasty — obvykle zasobni funkce
= amyloplasty (ulozen Skrob)
= proteinoplasty (uloZzeny bilkoviny)
o0 etiolplasty — vznikaji v zastémychcastech rostlin (etiolizace)
o proplastidy — pedstupé vSech tyji plastidi, vyskytuji se v mladych pletivech

V zawrecné ¢asti praktik jsme se potom sotetdili na typy pletiv podle tvaru (natigladu
pricného fezu stonkem begonie) — parenchym (tenkuosté buiky), kolenchym (biiky
nesouvisle ztlustlé) a sklerenchym (pletivoiamé bukami celoplosa ztlustlymi).

Pozorované preparaty

» list vodniho moru kanadskéh&lpdea canadensis- dw vrstvy parenchymatickych
burgk, obsahujicich chloroplasty (asiniitd funkce), gkdy viditeln& jadra.

* buinky duzniny bobule rapte (ycopersicum eduje— parenchymatické liky
s vyraznym jadrem, viditelnymi vakuolami a chromesty.

» amyloplasty ziznych materidl: obilek pSenice Triticum sp.), Zita $ecalesp.),
jeémene Hordeumsp.), ovsaAvenasp.), semen fazolPhaseolusp.), duzniny hlizy
bramboru $olanum tuberosuna latexu prysit (Euphorbiasp. — ,hnatovita“ zrn&®)
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* ez stonkem begonieBégoniasp.) — na povrchu jednovrstevna nezelena pokozka
(epidermis), pak primarniika (zde je zelené asimiiai pletivo — chlorenchym, dale
kolenchymaticka pletiva), pericykl fpodre delivé pletivo, nasledd ma funkci
mechanickou — hikam ztloustnou ghy — vznika sklerenchym),istdni valec (vodiva
pletiva — devo + lyko) a parenchymatickaeil uprosted.

4 Zaver
Béhem exkurze wli Gcastnici moznost se seznamit s¢asgjSimi zastupci ruderalni fléry
v Plzni a s Klasifikaci ruderalnich drutdo reékolika kategorii podle {vodu ¢i chovani.
Ruderalni druhy fedstavuji dlezitou slozku prosedi lidskych sidel, jde ostatro rostliny,
s nimiz sedlovek setkava népstji. Narazili jsme roviZz na problematiku rostlinnych invazi
a demonstrovali si gkteré invazni druhy i s jejichtpisobenimi k invaznimu chovani.
Mokradni acdste&ne i vodni druhy rostlin jsme &ti moZnost poznat narehu Radbuzy.
Praktikum bylo za¥eno na vniini stavbu rostliny a stavbu rostlinnénky, a jeho
Ukolem bylo dovést dastniky k poznani, ze ne vSe v rostlinnéie fe zelené. Neboli, Ze
fotosyntézy je schopna pouze makst rostlinnéhoéta. Produkty fotosyntézy (sacharidy)
jsou ulozeny ve forgh zasobniho Skrobu ve Skrobovych zrnech (amylopmh¥tekteré se
mohou (i dost vyraz) mezi jednotlivymi druhy rostlin odliSovat. Postddpreparat pak
ukazal typy pletiv podle tvaru rostlinnych kithn

5 Kontakt na autora

Mgr. Tomas Kdera

Katedra biologie FPEQU v Plzni
Klatovska 51, 306 14 Pl#e
tomkucer@kbi.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
BIOLOGIE

ALGOLOGICKA POZOROVANI

Petra VAGNEROVA

1 Uvod

Pozorovani sinic &as v laborath probihalo na biologickém kempurguevsim v rdmci
hydrobiologie a déale jako sé@st dne ¥novaného iznym metodam v laboraio Studenti
méli moznost se seznamitgrdevSim se sinicemifasami rybnik Bolevecké soustavy.

2 Pozorovani sinic aas v laboratdi

Sinice afrasy jsou organismy, jimiz se zabyvéda zvana algogologie (jinak fykologie).
Zatimco sinice jsou prokaryotni organismy, taxorkyivlastié gramnegativni baktérie,
které jsou schopny fotosyntéziasy jsou organismy eukaryotni, taxonomickyijgatdo
raznych skupin.

2.1 Sinice

Sinice (Cyanobacteria) jsou organismy, které zdakbyn fotosyntézu (fotosystém II)
a zaslouzily se o kyslikatou atmosféru Zendako prvni osidluji nav vzniklé biotopy,
nagiklad sopéné ostrovy, a fipravuji tak podminky pro dalSi organismy. Vyskytsg také

v extrémnich biotopech, jako jsou horké mineralnanpeny, jesky& nebo srst lednich
medwdu. Velky vyznam maji také proloveéka: @i nadbytku Zivin ve vodnich nadrzich se
mohou sinice femnoZit a vytvét tak vodni két. Pozitivni vyznam maji sinice, které jsou
schopné vazat vzdusny dusik <které z nich jsou v Asii pouzivané jako hnojivai p
péstovani ryze. Ze sinic rodu Arthrospira se vyjahizné potravinové dopky.

Na stélce sinic iveme pozorovatdkteré zajimavé struktury nebo typy lunAerotopy jsou
vé&cky, které jsou napkny snesi plyni. Maji valcovity tvar a na firezu gipominaji el
plast. Sinice umi &nit mnozstvi aerotapv buice a tim také svoji pozici ve vodnim sloupci,
mohou tedy klesat nebo se vznaSet podlé¢epgt Heterocyty jsou specializovanénky,
které dokazou fixovat vzdusny dusik. &hto bukach je udrzovano anaerobni piesi

a fotosyntéza zde probiha jen v ramci fotosystémikinety jsou biiky, které slouZzi k feziti
negiznivych podminek, vznikaji z jedné nebo vice vatjehich burk.

V ramci praktickych cvieni v laboratti se studenti seznamili &mito sinicemi:

Microcistis aeruginosge sinice, ktera zaifhodnych podminek t¥o vodni kwt. Do vody
uvoliuje toxické latky (microcystin), které mohou ohtoziraviclovéka, gredevSim malych
déti a alergik.

Phormidium spje vldknita sinice fibuzné s podobnym rodefscillatoria. Tyto sinice se
vyznauji zvlastnim drkavymcei klouzavym pohybem vilaken, jenz dal nazev i rodu
Oscillatoria — ¢esky drkalka. Pohyb vlakenrggmé umoziuje slizova pochva na povrchu
vlaken, ale pesny mechanismus pohybu neni dosud znam.

Nostoc pati mezi sinice, které vyt¥@ji heterocyty a akinety. Jeho stélka je slizovitd,
makroskopicka a roste na vlihkych podkladechfifkésad na @de.
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2.2Rasy

Rasy jsou eukaryotni organismy schopné fotosyntdagré se dnesadi do fiznych
taxonomickych skupin (Plantae, Chromalveolata, Rtz Excavata). Jejich systém se
neustale rmni s @ibyvajicimi daty ziskanymi pomoci molekularnich lgma Jsou to
organismy jednobuiEné i mnohobu&né, s tiznymi typy stélky (biikata, kokalni, vidknita
...), vyhledavajici nejrzr¢jSi stanovist.

Pri praktickych cwvéenich na biologickém kempu &h studenti moZznost seznamit se se
zastupci gkterych skupin:

Rody Ceratium a Peridinium ze skupiny Dinophyta (obénky) byly nalezeny ve vzorcich
z Malého Boleveckého rybnika. Obé&dae fici, Ze pro obraénky je charakteristicky — jak uz
nazev napovida — paitiek, ktery je na povrchu fildy. Je tvden celuloznimi destkami,
které se nachazejeédre pod cytoplazmatickou membranou. By se pohybuji pomoci
dvojice btiki.

DalSi hojré zastoupenou skupinou bylida Bacillariophyceae (rozsivkyfasy s kemitou
schrankou na povrchu. Byly pozorovany nejen plamkiaruhy Asterionella formosph ale
také druhy epifytickéGocconeissp.), které parstaji pondené rostlinyi jiné rasy (Zabi vlas
Cladophorasp.).

Ze zelenychas jsme si vSimli fedevsim znamého Zabiho via€ladophorasp., a Sroubatky,
Spirogyra sp., které jsou v naSich rybnicich hojné a &agje vyskytuji také vaebnicich
prirodopisu a biologie, takZe j&tgina Zak zna.

3 Zavér

Ackoli ¢asu, ktery mohl byt anovan sinicim afasam, nebylo mnoho, jednalo seiudr

0 zajimavou exkurzi do sta organism, které nejsou na prvni pohled patrné. Jsou to vsak
organismy zajimaveé a ptitoveéka ¢asto maji nezanedbatelny prakticky vyznam.

4 Kontakt na autora

Mgr. Petra Vagnerova

Katedra biologie FPEQ@U v Plzni
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
CHEMIE

ATRAKTIVNI EXPERIMENTY
Jitka STROFOVA

1 Uvod

Nedilnou sotasti chemie je experimentakinnost a prace v laboratpcoz by se rélo
promitnout i do vyuky chemie na zakladnich #edmich Skolach. BohuZel s realnym
experimentem se Zaci setkavaji velmi mélo. Neusjpakonaterialni podminky na mnoha
Skolach spolu s nizkymi hodinovymi dotacemi nediavaidji na vyrazrjsi zlepSeni této
situace. Pokud setitel i presto snazi do vyuky zadit pokusy, ve &Sirg pripadi se jedna
o pokusy demonstéai a k vlastni experimentaltinnosti se Zaci dostanou sporadicky.

Ugastnici chemického kempu & piilezitost vyzkou3et si v labordioh katedry
chemie FPE ZU fadu experimerit které maji zajimavy jpbéh a jsou doprovazeny
barevnymi, s¥telnymi nebo zvukovymi efekty. Mezi atraktivni expeenty zcela jist paki
ty, pii nichz dochazi k vyraznym barevnym amam.

V dalSim textu je velmi sttim¢ uveden postup a princip vybranych pokukompletni
navody etrg davkovani byly satasti material, které ngli G¢astnici kempu k dispozici.

2 Redukéni u¢inky glukosy

Glukosa pai mezi sacharidy s reddkimi &inky, které je moZné demonstrovat
jednoduchym experimentem. K alkalickému roztokkghy gidame rikolik kapek vodného
roztoku barviva, jehoZz oxidovand a redukovana fommaji mizné zbarveni. ifkladem
takoveého barviva je methylenova niatebo indigokarmin.

2.1 Modry roztok

V roztoku hydroxidu sodného rozpustime glukosuridgme rkolik kapek vodného
roztoku methylenové maid Pivodné modré zbarveni postuprmizi. Po chvili se roztok
upiré odbarvi, po prdepani opt zmodra. Glukosa redukuje methylenovou imombz se
projevi odbarvenim roztoku. Vzdusny kyslik, kterg €lo roztoku vhani michanim
a protepavanim, oxiduje methylenovou ntod modré zbarveni se obnovi. Ke & barvy
dochéazi opakovan alkalicky roztok glukosy spolehkivicinkuje nékolik hodin (Richtr, 1995,
S. 40).

Jiného barevnéhoi@chodu docilime, fidame-li kroné methylenové maid jeS€ par
kapek fenolftaleinu (Richtr, 2000, s. 69). V té@riant dochézi k pechodu @Zovofialového
roztoku na roztok teninfialovy. Kombinuje se zdetZovofialové zbarveni fenolftaleinu
v alkalickém prostdi s barvou oxidované a redukované formy methylémood.

2.2 Semafor

Tento pokus je zaloZzen na stejném principu jakedphozi. Rozdil je v pouzitém
barvivu. Methylenova mdde nahrazena indigokarminem. V tomidpact je barevna zina
jeS€ zajimawjSi, protoZe oxidace je dvousiigva. Redukovana forma indigokarminu je

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
23



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP VzaBlavani - »
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Zluta. Mirnym michanim dosahneme prvniho stupridace — roztok &rvena. Druhého
stuprg, v némz roztok zezelend, docilime silnym gegavanim.

3 Oscilatni reakce

Barevnymi zndnami jsou doprovazeny také osc¢itareakce, jejich princip je ale zcela
jiny. Dale popsané osciai reakce seadi k Bslousovovym — Zabotinského reakcim. Fivje
slozity reakni systém se simultannimi a naslednymi reakcemgi mieniz se uplatuji jak
vztahy kinetické (izné reakni rychlosti), tak rovnovazné (konkukem rovnovéhy) (Richtr,
1996, s. 56).

Spole&énym jmenovatelem vybranych oscildm reakci je kyselina malonova, na niz se
aduje brom nebo jod. Dané reakce se liSi barevipyeahody, které zalezi na halovém prvku
a na iontech iftomnych v roztoku (Mf, Mn®", Ce*, C&"). Barevné zrny se pravidel&
opakuji, a to i tehdy, je-li dany roztok v klidu.

3.1 Modré oscilace
V tomto pipact dochazi k adici jodu, ktery vznika redukci j@inu draselného v siin
kyselém progedi manganatymi ionty.
210; +12H"+10€e - L+ 6HC
Komplex jodu se Skrobem barvi roztok nmedOdbarveni re&ki sntsi je naopak
zpasobeno adici jodu na kyselinu malonovou, vznika sagndijodmalonova kyselina.
HOOC-CH, -COOH . HOOC-CJ| -COOI

3.2 Rizové oscilace
Ruazové zbarveni je u této reakceigpbeno bromem, ktery vznika redukci brémanu
manganatymi ionty (aft v silné kyselém prosedi)
2 BrO; +12H" +10e - B+ 6 HC
K odbarveni roztoku dochazi v okamziku, kdy se beatuje na kyselinu malonovou.

3.3 Zeleno-modroéervené oscilace

Prikladem vicebarevnych oscilaci je reakce broranovych ioni v kyselém prosedi
sionty C&" a Cé', které misobi jako oxidani a redukni ¢inidla. Dochazi k redukci
bromiknanu a oxidaci bromidu na brom, ktery se aduje n@elinu malonovou.
Katalyzatorem je ferroin.

Pavodre zelené zbarveniipchazi pes modrou, fialovou az d&ervené a z§. Barevné
zmeény se opakuji po dobu dvou &z hodin.

4 Zaver

VSechny uvedené atraktivni pokusy jsou vhodné zegm@ko motivani prvky ve
vyuce. V ramci chemického kempu bylo mozné podépbabjasnit i jejich mechanismu
a Usgsnitesitelé chemické olympiady tak ziskali nové zajignaformace.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
CHEMIE

DUKAZOVE REAKCE V BIOCHEMII

Vladimir NAPRAVNIK

1 Uvod

V biochemii jsou velice zajimavé nétg na experimenty a laboratorni &gni
zaneiené na identifikaci sachafida bilkovin (Barthova, Sofrova, Ticha, 1980), stasrd
¢isla zmydel®ni a stupt kyselosti tul, izolaci latek z firodnich materidl (kasein a laktosa
z mléka, mannan z drozdi aj.) a na studium enzgkyath reakci vetn pristrojovych metod
stanoveni.

2 Ditkazové reakce sacharid

Biochemicka praktika, ktera probihala v ramci Chek@ho kempu, byla zaffena na
dukazové reakce sachaiidvsichni Eastnici néli nejprve k dispozici znamé vzorky zastipc
sacharid — glukosa (zastupce hexos), arabinosa (zastupn&og)e sacharosa (zastupce
neredukujiciho disacharidu) a Skrob (zastupce pehyaridi). Na €chto znamych vzorcich si
Gcastnici vyzkouSeli pouzivandikhzové reakce.

Obecnou reakci sachatige Molischova reakceReakci sacharidu s kyselinou sirovou
H.SO, a a-naftolem je vytvéeno intenzivld fialového zbarveni vznikem
di-a-naftohydroxyfurylmethanu, ktery se oxiduje n&spusné trifenylmethanové barvivo.
Tuto reakci poskytuji vSechny sacharidy.

Pro dikaz gitomnosti redukujicich sachatidize vyuzit d¢ reakce —Fehlingovu
aTollensovu Fehlingovou reakci sacharidy s volnym poloacetalovym hydroxyl¢tedy
redukujici sacharidy) redukuji komplexmazané soli md’naté Ca* Fehlingova roztoku na
cervert zbarveny oxid rédny CwO. U Tollensovyreakce redukuje sacharid z Tollensova
¢inidla oxid stibrny AgO v pritomnosti hydroxidu amonného NEIH na kovové stbro Ag,
které vytvdi na sénach zkumavky sibrné zrcatko.

Potebuje-li se rozliSit fitomnost monosacharidu a disacharidu, vyuzij@adoedovy
reakce Octan ndd’naty se v prosédi kyseliny octové (Barfoedownidlo) redukuje na oxid
meéd’ny. Za podminek reakce reagufednostg redukujici monosacharidy, disacharidy teprve
po delSim zativani na vodni lazni.

Reakce pentos jsou zaloZzené na vzniku furalu a provat, ktery se kondenzuje
s fenoly nebo aromatickymi aminy za vzniku barevngowenin. K tomuto delu slouzi d¢
reakce, Tollensova-Wheelerova Bialova U prvre jmenované reakce zéfim vzorku
sacharidu na vodni lazni gkolik minut) s kyselinou chlorovodikovou HCI a ktgem
fluoroglucinolu vznika purpurové zbarveni. Bialo¥midlo, jehoZ podstatnou sloZkou je
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orcinol, se zativa se vzorkem sacharidu na vodni lazni za vzné&tareho zbarveni. Pogd
se tekutina kali a vytiwje se sraZenina.

Dukaz Skrobu, jako zastupce polysachérisk provadi reakci s vodnym roztokem jodu.
Skrob je zbarven do tmavmodrého aZ fialového odstinu. Toto zbarveni zrpidanim
hydroxidu nebo zaiatim, naopak k obnoveni zbarveni dojdad@nim kyseliny nebo
ochlazenim. Bastnici si tak ogfili, jaké barevné produktyipjednotlivych reakci vznikaji.

V dalSi ¢asti zandstnani nasledovala identifikace nezndmého vzorlazndimy vzorek
obsahoval 1 az 2 vzorkyiplusnych sacharida (astnici néli za Ukol tyto sacharidy it
praw pomoci dkazovych reakci. Navody se vSemi igdtnymi postupy a chemikaliemi
obdrzeli ®astnici pedem vytitné. Chemikalie a ptgbnécinidla jiz mgli piipravené.

3 Zaver

VSichni (Gastnici se Ukolu zhostili s umem jejich vlastninprakazali svoji obratnost
jak v experimentalnéinnosti jako takove, tak i v logickém myslerhem Uvah nad postupy,
jak nezndmé vzorky identifikovat.

4 Pouzita literatura ) )
BARTHOVA, J., SOFROVA, D., TICHA, M. Zakladni praktm z biochemie. 1. vyd.
Praha: SPN, 1980. 184 s.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
CHEMIE

Z HISTORIE VYROBY KYSELINY SIROVEV CECHACH

Milan KRAITR, Vladimir SIROTEK

1 Uvod

Kyselina sirova bezesporu fiatk nejdilezitéjSim chemikaliim wibec. PRestoze
v uplynulych 20 letech jeji vyznam pgkud klesl, vyroba v &kterych vysglych zemich se
snizila @i sowasném vzestupu produkce v rozvojovych zemithtéwa stale vedle amoniaku
jedinou individualni chemikalii s toi swtovou produkci pes 100 mil. t. VCeské republice,
ktera tradiné patila k vyznamnym vyrobim této chemikalie, doSlo v uplynulém desetileti
k vyraznému poklesu &ai produkce az pod 300 kt, cokedstavuje 30 % produkce r. 1990.
Presto ma vyroba kyseliny sirové deskych zemich v historickém kontextu mifaony
vyznam, protoze v 70. letech XIX. stoleti byfiechy dominantnim gtovym producentem
nekterych druli této chemikalie, konkré&olea neboli dymavé kyseliny sirov&eBevsim se
to tyka zapadniclech, kde se zachovakgtné pamatky na zaniklou vyrobu kyseliny sirové.
NejvyznamujSi ¢eskou knizni publikaci je Siroce pojata monogrdfi€leka(1977) shrnujici
vysledky jeho celoZivotnich vyzkuira podavajici §erpavajici pehled tematiky. V nedavné
doke se historii diskutované vyroby zabyvala i naSeligabe (Chemie XX, 2004, s. 103).

2 Vyroba kyseliny siroveé z vitriolového kamene

OdliSné suroviny a specifické vyrobni postupy sdatipvaly pi vyrobé H,SO,
termickym postupem v zapadni€techach - v irsim okoli PlZnna sever od Plzna na
Rokycansku, v malé rré i na Rakovnicku). Tyto postupy zaznamenaly vetkdmach a byly
realizovany v pimyslovém ngfitku paiatkem XIX. stoleti. V menSi rd se vyuZzivalo
loZzisek kompaktniho pyritu (népKamenec u Radnic), ktery byl zpracovan analogielky
ve Velké Lukavici; maly vyznam &ea na Plzésku i vyroba vitriolu spojena s vyrobou
kamence.

Jako surovina byly uzity hlaén tzv. vitriolové bridlice, tj. pyritické Kidlice
algonkického std s pongrné vysokym obsahem jemirrozptyleného pyritu, ktery se podle
raznych analyz pohyboval zhruba od 6 do 12% Jf&®Z odpovida asi 3-6% siry. Tyto
bridlice nely maly obsah jilovych mineré) takZze nebyly vhodné pro vyrobu kaménc
Z vitriolovych kridlic se dimyslnym, i kdyZz zdlouhavym postupem ziskaval teiriolovy
kamen v podstat Fe(SOy)s. Bezvody vitriolovy kdmen obsahoval az 24% sipyoakytoval
pii termickém rozkladu &sSi vy€Zzek SQ nez vitriol. Vitriolovy kamen se koncem XVIII.
stoleti také vyvéaZel do Saska, po rozmachu vyrdeg @ zapadnictfechach byl vesis
zpracovan v mistnich vyrobnach. V okoli Rizbylo v provozu gkolik desitek dal na
vitriolovou bkridlici s vyrobnami vitriolového kamene a desitkyrotyen olea (kyseliny
sirové).

Vyroba ,¢eské kyseliny sirové” z vitriolovychidlic je zjednoduSehznazorgna v naSi
praci (Chemie XX, 2004, s. 109). Technologie zajgndw etapy: vyrobu vitriolového
kamene a vlastni vyrobu olea tepelnym rozkladench@u destilaci) vitriolového kamene.
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"Mineralni zavody" na vyrobu olea nemusely zahrnosa vyrobni faze v jedné lokadit
Prvni etapa vyroby se vzdy prowdal v mist téZby pyritickych Hidlic, druha etapaasto
probihala v samostatnych provozech - oleovych hutizv. olejnach kam byl vitriolovy
kamen dovazen. Vyroba vitriolového kamene vyZzadowaldatné zdroje vody. @bfaze
vyroby pak byly energeticky nafoé a jejich provoz byl podmdn blizkosti zdraj uhli, které
shodou okolnosti v oblasti vyskytu vitriolovyclHtidiic bylo k dispozici (karbonsk& panev
u Radnic, ale i menSi parky na Kazgjovsku). Vyroba v olejnach vyZzadovala r@érvelké
mnozstvi keramickych nadob (Zarovzdorné a kysefidomné rozkladné retorty a destité
predlohy na oleum, transportni nadoby i skladovadirze&). Bylo tedy mozZné ji provozovat
jen v blizkosti zdraj vhodnych keramickych surovin a jejich zpracovandz bylo
(i s vyskytem uhli pro keramické vyrobny) s ideal# zejména v Basich a Kazgjove.
Pevny odpadni produkt z olejen byl ke zpracovanpiganenty zpravidla ifivaZzen do
specializovanych vyrobenigdevsim Basy).

3. Zawr

Historie vyroby kyseliny sirové termickym @&gobem pdf k tematice, kterd méa v nasi
zemi mimd@adny a specificky vyznam. Je to problematika, ktex@&e byt atraktivni pro
kohokoliv, kdo se zajima o chemii, alefad® aspekt i pro pfiznivce geologie, geografie,
dgjin techniky a historie obeén zvlast pak regiondlni historie zapadni€tech, zejména
Plzaiska. Teoretické informace je mozné reixSo terénni pozorovani. Jdefgglevsim
o exkurzi na dote pistupnou lokalitu Hromnice asi 15 km sevend Plzri, kterd sehrala
v obdobi vyroby ¢eské kyseliny sirové* kibvou roli zejména jako nejtsi loZisko
vitriolovych hxidlic a nej\wtsi vyrobna vitriolového kamene pro vyrobu kyselgisové (olea).
Vzhledem k dlouhému cyklu zpracovani vitrioloviédlice na vitriolovy kdmen istala v této
lokalité velka halda vyZzené bidlice, ktera jiz nebyla louzena &kolik desetileti zamimvala
blizké vodni toky kyselymi vyluhy. Tato halda seddes zachovala spolu s vylouzenymi
haldami a zatopenowzebni jamou, ktera t¥d mezi haldami jezirko hilocervené barvy
o ploSe asi 2,5 hektaru. Jsou to nejvyeg&n a nejrozsahlejSi zachované pamatky
piipominajici dobu, kdy zapad@iiechy byly regionem se &ovym monopolem vyroby olea.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
CHEMIE

TITRA CNi STANOVENI V ANALYTICKE CHEMII

Jan HRDLLCKA

1 Uvod

Titrace (odmdrna analyza) je stanoveni latek zaloZené dgeni objemu roztokdinidla
praw potebného k Uplnému zreagovani stanovované slozky n&meém objemu
analyzovaného roztoku, tj. k dosaZzeni bodu ekvivade Zname-li fesnou latkovou
koncentraci roztokwinidla (tzv. titr), mizeme na zakladstechiometrie reakce vypitat
mnoZzstvi nebo koncentraci stanovované slozky \ofazt

DosaZzeni bodu ekvivalence Zzjigeme vhodnou indikaci, ktera je zaloZena na
pozorovani zrén v roztoku, ktery mize pro zviditelgni zmeén obsahovat latku, ktera vyrazn
zmeni barvu v bod ekvivalence. Tato latka se nazyva indikator. JinmmZnosti je objektivni
méteni ugkité vlastnosti roztoku, napvodivosti nebo pH.

2 Titrace se subjektivnim ug€enim bodu ekvivalence

Titrace s ukenim bodu ekvivalence pomoci barevné&mynindikatoru jsou zavislé na
barevném céini oka pracovnika. Jednodussi situace je u tzwojearevnych indikatds kdy
je jedna z forem indikatoru bezbarvaiiklbadem jsou ieba titrace manganometricke.
Postehnuti zrnény barvy indikatoru v bo#l ekvivalence je naopak na&m@jSi nag. u titraci
argentometrickych nebo chelatometrickych. Pro kebyy vybrany titrace, které jsou
ovérené a jsou uzivany v laboratornichégnich.

2.1 Manganometrie

Manganometrické titrace gamezi titrace oxidéné-redukeni a jako odrarnéhocinidla
vyuZivaji roztoku KMnQ. P stanoveni iort F&* v siranu Zeleznatém byla k dispozici
odmérna baka s gedem odmdrenym mnozstvim standardniho roztoku siranu Zeléhoat
Pripraveny vzorek si studenti doplnili v odmé baice vodou do celkového objemu 100%m
a dikladns promichali. K titraci pak pipetovali 25 énohoto pracovniho roztoku do titire
baiky, okyselili jej Zedtnou HSO; a titrovali odngrnym roztokem KMn@ (0,02 mol.drit)
do prvniho trvaleiZového zbarveni, které je igmbeno prvnim nezreagovanyridavkem
manganistanu. Jedna se o reakci

10 FeSQ+ 2 KMnO, + 8 LSO, — 5 Fe(SOy)3 + 2 MNSQ + K,SO, + 8 HO.
ProtoZze odrrny roztok manganistanu je nestabilni, jeba utit jeho pesnou
koncentraci, tzv. titr. Ten jefp manganometrii stanovovan titraci standardnihototazr

kyseliny $avelové, ktery je fipraven o pedem uéené koncentraci. Jedna se o reakci

5 (COOH) + KMnQO4 + 3 bSOy — 10 CQ + 8 HO + MnSQ + K,SO,.
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Pii stanoveni titru studenti odpipetovali 25 tstandardniho roztoku (COOH)c=0,05
mol.dni®) do titraini baiky a pidali vodu a zedsnou HSO,. Fripraveny roztok pak zaéli
na 70°C a titrovali odgrnym roztokem KMnQ@do prvniho trvaletrzového zbarveni.

Tato reakce je autokatalytickd — jeji rychlyipth vyZaduje pitomnost iont Mn*",
které jsou fitom reaknim produktem a reakce probiha rychle az po wgnbdostaténé
koncentrace iorit Mn?*. Proto po fidani prvnich podil KMnO, roztok Zistava nejprve
trvale zabarven a teprve po 10 — 20fivigch se pd&ina odbarvovat, odbarvi se zcela a dalsi
piidavky se jiz p michani odbarvuji ihned.

2.2 Argentometrie

Argentometrie pa&t mezi titrace sraZzeci a jako o#&mé cinidlo je uZivan roztok
AgNOs. Fri postupu titrace podle Mohra je jako indikator pivén chroman draselny, ktery
s AgNQ; poskytujecervenou srazeninu AGrO,. Tato srazenina je vSak rozpugsh nez
vznikajici AgCl, a proto se Zae vylwovat az po Uplném vysrazeni chlaridkonec srazeni
chloridi je tedy indikovan vystoupenirderveré zbarveného AgCrO, a roztok fivodre
zabarveny chromanem Zézatne nenit barvu na oranZovolii stanoveni probiha reakce

NaCl + AgNG — AgCl + NaNGQs.

Pri stanoveni iont CI' byla k dispozici odirnd baika s gedem odmenym
mnoZzstvim standardniho roztoku chloridu sodnéheryksi studenti doplnili vodou do 250
cm®. Do kadinky si odpipetovali 25 ¢hzasobniho roztoku fjlali destilovanou vodu a 1 ém
5% roztoku KkCrO,. Fripraveny roztok pak titrovali odénnym roztokem AgN® (c=0,05
mol.dni®) za intenzivniho michani.

2.3 Chelatometrie
Chelatometrie p#t mezi titrace komplexotvorné a odmym c¢inidlem je obvykle
roztok Chelatonu Ill. Situace v chelatometrii jeo prypaity zjednoduSena tim, Ze chelaton
reaguje s kationtem vzdy v latkovém pom 1:1, tedy 1 mol chelatonu zreagujeege
s jednim molem stanovovaného kationtu. OBelae reakci dvojmocného kationtu popsat
rovnici
M2 +Y* OO - [MY]?*

kde M je obecny symbol pro kov a Y je anion odvgzed Chelatonu Il od§penim
dvou ionti sodiku a dvou ioritvodiku.

Studenti odniili 100 cn? vodovodni vody, kterou nechaligriem odstat. Ke vzorku
piidali 5 cn® amonného tlumivého roztoku a po #h na 56C pridali indikator
eriochrongem T. Vinow cerveré zabarveny roztok pak titrovali roztokem Chelatdihiu
(c = 0,02 mol.drif) do &ists modrého zabarveni. Vysledek je pak udavan jakicoedl tvrdost
vody, vyjadena v mg CaO na 1 | vody (tzvmecké stup&tvrdosti, 1°dH odpovida 10 mg
CaO na litr vody).

3 Titrace s objektivnim uréenim bodu ekvivalence

Pri titracnim stanoveni Ize vyuzit i instrumentalni metodyeni bodu ekvivalence. Ty
maji tu vyhodu, Ze vysledek neni zatizen chybotdsapenou subjektivnim vnimanim
barevnych zrén. Nefasgji jsou k tomuto delu vyuzivdny metody elektrochemické. Zde
byly zvoleny indikace potenciometricka a konduktdme&a @i acidobazickych stanovenich.
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3.1 Potenciometricka titrace

Pri  potenciometrickém stanoveni byl jako o#tmy roztok pouzit NaOH
(c=0,05 mol.driY). Indikace byla prové&sha potenciometricky, kdy byly pomoci skéeé
elektrody sledovany zémy pH v pfibéhu titrace.

Studenti si do kadinky odpipetovali 20 tmoztoku HCI a upevnili oplachnutou
sklerenou pH elektrodu. Roztok v k&dince doplnili destdaou vodou tak, aby byla frita
referentni elektrody potiena. Za stalého michanighévali postupit po 1 cni roztoku NaOH
az do celkového objemu 40 ¢ra po kazdém fjdavku odéetli hodnotu pH Ze ziskanych
hodnot pak byla odhadnuta oblast, kde se nachézékavalence.

Pak provedli druhou titraci tak, Ze v okoli bodwigklence v rozsahu 3 az 4 tioyly
piidavky roztoku NaOH 0,1 cin Ziskané hodnoty byly zaznamenany a vyhodnoceny
v programu MS Excel. &olika zpisoby byla z dat dena spdeba odnirného roztoku
v bod ekvivalence. Ze znalosti hodnoty sfedity roztoku NaOH v badekvivalence, jeho
koncentrace a objemu HCI byla vygpena koncentrace roztoku HCI.

3.2 Konduktometrickd titrace

Pfi  konduktometrickém stanoveni byl jako o&my roztok pouzit NaOH
(c=1,00 mol.driY). Indikace byla provégha sledovanim vodivosti roztoku pomoci vodivostni
sondy a konduktometru.

Studenti si fipravili z octa zasobni roztok odifenim 10 cm octa a doplénim
destilovanou vodou do 250 énDo kadinky odpipetovali 50 chzasobniho roztoku octa, do
roztoku upevnili elektrodu a do kadinky doplinililikodestilované vody, aby byly poheny
vSechny ii platinové krouzky sondy. Postupmridavali pidavky po 0,2 cmdo celkového
piidavku 5 cm3. Po kazdémiigavku je teba pdkat na ustaleni signdlu a zaznamenat
hodnotu vodivosti do tabulky spolu s celkovyidanym objemem roztoku NaOH.

Jednotlivé hodnoty byly vyneseny do grafu jako gkpat G = f(V) v programu MS
Excel. Z grafu byla od#ena odpovidajici hodnota spelty v bodu ekvivalence, vyp@no
sloZeni octa a porovnano s udajem na etikebsah kyseliny octové by dnbyt vySSi nebo
roven 8 %).

4 Zaver

Studenti si Bhem prace v laboratioosvojili zaklady prace ip odmeérovani roztok
pomoci pipety a byrety. Zarokesi diky znalosti sloZzeni stanovovanych roZtokohli owfit
i kvalitu svoji prace, tj. s jakouftgsnosti byli schopni tit spravnou hodnotu obsahu
stanovovanych slozek v roztoku.
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
CHEMICKY KEMP

INSTRUMENTALNI METODY V CHEMICKE LABORATO Rl

Vladimir SIROTEK, Jan HRDIIKA, Vladimir NAPRAVNIK, Jitka
STROFOVA

1 Uvod

Charakteristickym rysem dnesSnichipryslovych, ¥deckych i dalSich tyjplaboratdi je
vyuZivani pistroji a pistrojové techniky s podporou ¢itece k analyze a zkoumani latek.
V ramcifeSeného projektu ,Podpora talentovanychizakelzeiskem, kraji* katedra chemie
FPE Z°U v Plzni umoznila talentovanym studémt chemie seznamit se s modernimi
metodami instrumentalni analyzy a v praxi si vyZe&tupraci v laborato na gistrojovém
vybaveni katedry chemie. Naplnfigraveného kurzu byla tematika instrumentalnichauet
v chemické laboratq zamgiena na prezentaaghromatografickych metodvysoko&inna
kapalinova chromatografie HPLCRhptickych metod(UV spektrofotometrie, polarimetrie)
a elektrochemickych metq#onduktometrie). Studenti po teoretickém seznansgorincipy
jednotlivych metod absolvovali vybrana laboratoaviceni podle dostupnych pracovnich
navodi, které obsahovaly i podrobny popis obsluhysoji. Ulohy byly zangeny na
analyzu latek kolem nas.

2 VysokoWinna kapalinova chromatografie HPLC

Chromatografieje separéni proces, p kterém se latky rozfuji mezi dw¥ nemisitelné
faze, jednu pohyblivounfobilni) a druhou nepohyblivowsfacionarnj, na zaklad fyzikalng-
chemickych interakci, jako jsou adsorbce, rozpmistiontova vymndna apod. Slozky sési
latky, piitomné v mobilni fazi, se pohybuji podél staciomdaze fiznou rychlosti, protoZe
jsou interakci se stacionarni fazi vi¢e mérg zpomalovany v zavislosti na hodnotach
distribiénich konstant (rovnovaznych konstarfspusSné interakce). Latky, které interaguji
silngji se stacionarni fazi, se pohybuji pomaleji, r&@kyl, jejichz interakce jsou slabsi. Pokud
je draha, kterou s#s latek urazi podél stacionarni faze, dostatedlouha a distribéni
konstanty dostate¢ rozdilné, rozdli se smds latek na zony jednotlivych slozZek.
Chromatograficka separace latek v kalga provedenalucni technikou pii které systémem
protéka konstantni rychlosti mobilni faze o konstan sloZeni, tedy o konstantni &hil sile
(tzv. isokratickad eluge Doba, kterou chromatografovana latka stravi lok& se nazyva
retercni (elucni) ¢as.

Kolony WATREX Polymer IEX H form jsou vhodné prceldni cuki, alkohof
a organickych kyselin ndjenéjSich @irodnich produki. Separace probihd mechanismem
iontové exkluse. NéplIni je sulfonovany styren-diffoenzenovy sorbent ve vodikové fafm
(organicky négni¢ ionta).

ZAavislost koncentrace sotuflatek rozpu&nych v mobilni fazi) natase (na objemu
proteklé mobilni faze) se nazyeducni kivka. Tvar el@ni kiivky je dan slozitou kombinaci
fady vliva, které na latku prochazejici chromatografickymtéryem psobi (gaussovskéa
distribuce koncentrace soiit
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Studenti ngli za ukol metodou HPLC stanovit vybrané organi&iseliny ve vzorcich
cerveného a bilého vina.¢které organické kyseliny jsoufippzenou slozkou mogta vin.
Vznikaji wtSinou g fotosyntéze, wstu a zrani hrozn V moStu a ve vi& jsou nejvice
zastoupenéyselina vinnaa jablecnd Béhem kvasSeni a zrani vina se obsah kyselémim
a vznikaji i kyseliny, které se v m@gpivodré nenachazely, jakmlé&’na, jantarovaa jiné.
Celkovy obsah kyselin ve Wrje 5-7 g/l Obsah kyseliny vinné se po kvasném procesu snizi
v dusledku vysrazeni ve fornhydrogenvinanu draselného a vinanu vapenatéhoelikgs
jabletna se odbourava nmiéymi bakteriemi na kyselinu migou a jiné produkty, zejména
kyselinu octovou. Krom uvedenych kyselin se vytiave virg i kyselina jantarova
a mraveni, které vznikaji jako vedlejSi produkty alkoholtnékvaSentinnosti kvasinek, ale
zejmeéna&innosti bakterii.

3 UV spektrofotometrie

Soubor fyzikalg-chemickych metod, jejichz spdleym znakem je mechanismus
zaloZeny na reakci hmoty aieai, nazyvame optické metody. Hmotou zde rozumitoe
molekuly nebo ionty zkoumané latky v homogennim sfieai ,prichodném*“ pro
elektromagnetické zéni. Hmota a zZ&ni si vyméiuji energii, gicemz u absorgni
spektroskopige mechanismus interakce mezi hmotouigziéin zaloZzen na schopnosti atom
molekul nebo iont prechazet ze stévs mensSi energii do stavenergeticky bohatSich
a vyuzivat k &mto p‘echodim dodanou z#@ou energii. Naopak emisni spektroskopiaize
atom, molekula nebo iontigpitechodu v op&ném smyslu energii vyZid

Soubor vSech elektromagnetickych vin, usgplanych podle rostouci vinové délky se
nazyva elektromagnetické spektrum. Pokryva oblast vysokofrekvennino (VF),
infracerveného (), viditelného (VIS), ultrafialového (UV) po rentgevé (RTG) z#eni.
Vinové délky elektromagnetického igai se pohybuji v rozmezi vice nez rdfii. Mezi
jednotlivymi oblastmi neni ostra hranice, jedneerd frechézi plynule v druhé.

Polychromatické z&ni obsahuje interval vinovych délek, naopak mormuolatické
z&eni obsahuje pouze jednu vinovou délku z elektraratigkého spektreSpojité spektrum
ziskame, nechame-li prochazet polychromatickérdédisperznim prvkem. Vznikne barevné
spektrum (ve kterém jsou zastoupeny vSechny vindeky), které vydavaji vSechny
rozpalené tuhé a kapalné latky (hajpzZhavena wolframova Zarovka, rozzhaveny plagno
dratek). Atomy par a plyinpii nizkych tlacich vydavajéarové spektrumkteré je slozeno
z oste odalenych¢ar. Molekuly vydavajipasové spektrusrkteré je slozeno z jednotlivych
¢ar lezicich hustu sebeUltrafialova a viditelna spektrgsou zmisobena fechody elektroin
ve vrejSi obaloveé slupce ataimebo v elektronovych orbitalech molekul. V prvnjtipac
ziskhvame atomova optickd spektra, ve druhéfipagf molekulova optickd neboli
elektronova spektra.

Zdroje zdeni jsou dleny podle vysilaného spektra na spojtt@ové gipadré pasové
zdroje z&eni a podle oblasti vinovych délek vydavanéhteré Pro oblastlV z&eni (1 =
200-400 nm) se pouZziva vodikova a deuteriova vybdposkytuji spojité z&ni v rozsahu
200-380 nm. Vyhodou je mozZnost volby monochromaitick zéeni jakékoliv vinové délky
v uvedeném rozsahu.

Vztah mezi absorbanci a koncentraci analytu ud@aablert-Bealv zakon. Je vyjaen
rovnici

A=¢.c.|,
kde A je absorbance ip dané vinové délce,& je molarni absokmi koeficient
[dm® . mol™ . cni’] pro danou vinovou délku a dany analyje délka optické drahy, na které
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dochézi k absorpci (tlotka kyvety) [cm] a ¢ je molarni koncentrace stan@r@ho analytu

[mol . dm?).

Lambert — Beditv zakon je limitni, tzn. Ze plati pouze z&itirch podminek:

a) pro gesré monochromatické zani

b) pro Zedsné roztoky (c<< 10 mol/l)

c) absorbujicéastice nepodléhaji Zzadnym &nam (interakcim)

d) v méfeném systému existuje pouze 1 absorbujici slo&kd §j méfeném systému vice

absorbujicich sloZzek absorbuji¢i ganél, pak je absorbance sumou vSech slozek).
Studenti ngli za Ukol stanovit koncentraci ddsian ve vzorku vody. Stanoveni je

zaloZzeno na srovnani absorbance vzorku se stariganaiztoky dusinanu draselného

v koncentranim intervalu od 0 do 20 mg/l désian pii vinové délce 220 nm. tzn. otléani

absorbance mimo vrchol piku. Pro vyhodnoceni jepa@n Microsoft Excel, ktery

z nangiené hodnoty absorbancg p20 nm A) pitepaite na koncentraci dusiani v mg/l (c).

Dusknany jsou pouzivany jakanorganicka hnojivaa jsou kon&nym produktem
mineralizace organickych latek. Déale jsou, spoldusitany, vyuzivany jakdkonzervani
prostiedky pri nakladani masa a vyrétsyn (dusitan sodny E 250, dusitan draselny E 249,
dusknan sodny E 251 a ddsian draselny E 252).

Obsah dushami a dusitad v pitné vod je legislativk upraveno _vyhldSkou
ministerstva zdravotnictvi zakon& 252/2004 Sb Reguluje obsah dusiam v pitnych
vodach véejného zasobovani na 50 mg/l a obsah dusitan 0,5 mg/l.V Ceské republice
byla vr. 1958 norma pro dusiany 35 mg/l. Je tedyigimy dlouholety trend zvySovani
povolenych koncentraci ddsiani v neprospch zdravi spdebitele. Dnes vlivem lidské
¢innosti neni realné tuto normu dodrZet, proto thyknice posunuta pro dad@ho na 50 mg/I
a pro kojence na 20 mg/l. Liga proti raka¥vidopor@uje koncentraci dusnani maximalrg
5 mg/l!

Toxické (&inky dustnani u ¢lovéka jsou dany hlavh jejich redukci na dusitany
a naslednou tvorbou methemoglobinu (metHb). Vzrat@ tzv.dusinanové alimentarni
methemoglobinémie (DAM)a ktery jsou nejcitligSi kojenci doiti mésiai veku.

4 Polarimetre

Polarimetrie je opticka fyzikalni metoda, ktera vyuziva schogingkterych slodenin
st&et rovinu polarizovaného #ni. Latky se schopnosti & rovinu polarizovaného #ni
nazyvame sloteninami opticky aktivnimi Opticka aktivita je jedna z nejilezit¢jSich
a nejznanySich vlastnosti latek, kterd bezptesirt souvisi se strukturou molekul. Opticka
aktivita mize byt _gechodna zpisobena zvlastnim usfamlanimcastic v krystalové fiizce
(roztavenim latky zmizi), nebo trval@ana zvlastni strukturou molekulfidnou trvalé
optické aktivity latek je nesymetrie v molekule pelontu. Mohou existovat dva druhy
molekul (ionfi), z nichZ jeden je zrcadlovym obrazem druhéhov--aptické antipddy, které
délime podle sréru polarizovaného stla bud’ na pravoteivé nebo levotsive.

Uhel st@eni roviny polarizovaného &tla o zavisi nejen na charakteru latky, na vinové
délce s¥tla a na teplat, ale také na mnoZstvi opticky aktivniéhstic, se kterymi se paprsek
polarizovaného zéni setka, tedy na tlotce vrstvy a na slozeni roztoku (koncentraci).

a=k.1.c kdec - sloZeni roztoku g/cin
k - konstanta Ugrnosti
1 - tlou¥ka vrstvy [dm]
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Specificka otéivost [a]') roztoku segiselrs rovna Uhlua, o ktery by se za teploty t
statila rovina polarizovaného stla (o vinové délced) pii jeho pichodu 1 dm tlustou
vrstvou roztoku, v &mZ by na kazdy 1 dfrroztoku gipadal 1 g rozpushé latky.

Pti méteni specifické otéivosti se zpravidla uziva monochromatickétky, sodikového
dubletu oznéovaného D o vinové délce 589,6 nmiatpplo& 20°C. Specifickou otéivost
pak znaime [0]*% .

SloZeni roztoku v g/100 chvypasitame podle vztahu:

100q 1 ... délka polarimetrické trubice v dm

C=—%— c ... sloZeni roztoku v g/100 ém

[a]o ! a ... namétena hodnota Uhlu optické
otévosti ve stupnich

[a]” ... specifické otéivost (tabulkova

hodnota)

Stadeni roviny polarizovaného #ni nefime polarimetry. V naSemiipad budeme
pouzivat kruhovy polarimetr METRA. Tentotigtroj je vybaven stabitn nastavenym
polostinovym z#zenim (polarizatorem je dvojhranol Jellet-Corn@tocny analyzéator je
pevre spojen s kruhovou stupnicéldnou na 369 na niz od&tame Ghel otéeni analyzatoru
potrebny k dosazeni optické rovnovahy.

Studenti ndli za ukol v gredloZenych vzorcich cukrudir hmotnostni zlomek
sacharosy, polarimetricky stanovit koncentraci en&bo roztoku a @it neznamy vzorek
porovnanim s tabulkovymi hodnotami.

5 Konduktometrie
Elektrickd vodivost je nejcharakterig#jSi vlastnosti roztak elektrolyt.
Kvantitativnim n&fitkem elektrické vodivosti je tzkonduktivita(mérna vodivostk, ktera je
definovana vztahem
Y
kK A

kde R je nangreny odpor VQ, L je vzdalenost elektrod A jejich plocha. Porr L/A je tzv.
vodivostni konstanta nadobky, kterd seujg kalibraci roztokem o znamé vodivosti
(neicastji roztokem KCI).

Konduktivita x« je pri nizkych koncentracich tém primo ungrna koncentraci
piitomnych ionii. Pro zjednoduSeni koncentra zavislosti byla Kohlrauschem definovana
molarni konduktivitgmolarni vodivost), vztahem

r=X
Cc

ProtoZe konduktivitac ma roznér. S m™, je pi vypoctu molarni konduktivity nutno
uvaZzovat molarni koncentraci v mol#a roznér molarni konduktivity je S fmol™.

Podle zavislostit = f(c) rozdtlujeme roztoky elektrolyt na silné a slabé. U silnych
elektrolyti molarni vodivost (moléarni konduktivita) klesa jpozvolna s rostouci koncentraci.
U slabych elektrolyt, které jsou jen Zasti disociovany na své ionty, je pokles molarni
vodivosti s koncentraci elektrolytu velmi vyraznyobvykle dosahuje jenékolika procent
nejvyssi hodnoty.

Pfi nekonéném zZedni, kdy se ionty ve svém pohybu v elektrickém pudivzajem
neovliviiuji, dosahuje molarni vodivost maximalni hodnopjati pro ni vztah
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3

A" =V AR +V AL
kdevk ava predstavuji poet kationfi a aniont, které tvai molekulu daneho elektrolytu,’

a A, jsou tabelované molarni vodivosti pekon€ném zedéni prisluSnych ioni.

Podle Arrhenia plati pro disociai stup@& « slabého elektrolytu vztah
A
=
kde 1 je nangienda molarni vodivost ip dané koncentraci a” je molarni vodivost i)
nekon€éném zZedni, kterou uéime na zéklagl tabelovanych hodnot molérnich vodivosti
jednotlivych ionti. Zname-li stupg disociacea, mizeme uéit i disociani konstantukK

slabého elektrolytu.

c _a?

K=—0G3—

c, 1-a
Molarni koncentrace v mol dni3, standardni molarni koncentrage= 1 mol dm®.
Studenti ngli za Ukol stanovit konduktivitu a molarni vodivostbranych roztok

(slabého a silného elektrolytu) a porovnat je nsehou.

6 Zavér

VSichni tastnici si rozgili praktické zkuSenosti s modernimi éasto vyuZivanymi
metodami instrumentalni analyzy a prokazali obrsttvoexperimentalndinnosti jako takove,
tak i v logickém mysleni ghem Gvah nad postupy a moznostmi vyhodnoceni uawizh
instrumentéalnich metod.

7 Kontakt na autora
PaedDr..Vladimir Sirotek, CSc.
Katedra chemie FPECU v Plzni
sirotek@kch.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

KOSMICKY VYZKUM A JEHO PRAKTICKE VYUZITI

Lumir HONZIK

Patatky kosmonautiky dneSni doby Ize datovat déadau minulého stoleti. Mezi
prakopniky patil rusky wdec E. K. Ciolkovskij, americky raketovy technik R. Goddard,
ktery provadl praktické pokusy adgmecky technik H. J. Oberth.

Raketova technika se &da vyvijet v obdobi Il. sttové valky. BohuZel ne pro civilni,
ale pro valéné Gely. Pro civilni pouziti se Zala vyuZzivat az v povaleém obdobi. Mezi
prvni milniky kosmonautiky p#tvypuseni prvni unglé druzice Zerd Sputniku 1 dne 4. 10.
1957, start prvnihélovéka do vesmiru J. A. Gagarina 12. 4. 1961 a gozgiistani prvnich
lidi na Mésici v lé& 1969. Zatimco prvni dva triumfy sifipsal tehdejSi SSSRfiptani
lunarniho modulu Apolla 11 na &dici bylo uspchem USA. Krom pilotovanych lei vSak
kosmonautika slouZi i pro praktick&aly. S\wd¢i o tom i zn&né mnoZstvi druZic, sond a
laboratdi vyslanych do vesmiru. Tatoifzeni jsou v sotasné dob vynasSena hdi pomoci
raket, nebo pomoci raketopftéan

Vyhodou kosmického jizkumu je, Ze neni ovlilovan atmosférou Zetn Ta totiZcast
dopadajiciho Zz&ni zcela pohlti, takZe k povrchu se dostava peiditelné zdeni a radiové.
Ostatni druhy Z#@ni je mozné detekovat pouze z kosmického pros®¢hem pfichodu
z&eni atmosférou navic dochazi vlivem neklidu v afiesk ¢ast&nému znehodnoceni
obrazové informace. Tento problém mimo atmosférumastane. Velkym problémem
pozemskych astronomickych pozorovani je i tzvéteimé zneéisténi. To je zmisobeno
rozptylem s¥tla na drobnych prachovych zrnkach a vodnich #auh v atmosfie. S¢telné
znegisténi maji ma na domi rychly rozvoj veéejného os#tleni, nevhodné pouini lampy,
které nemaji ussmeény swtelny tok, prosklené osgtlené budovy, velké mnozstvi &elnych
reklam apod. V tisledku siliciho sstelného smogu nelze pozemskymi dalekohledy sledovat
nekteré slabé a vzdalené objekty.

Kosmické sondy a druzice lze raditl podle &elu do rkolika skupin. Pro oblast
astronomie jsoutdezité wdecké a pizkumné (astronomické a geofyzikalni). Ty zabénje
praizkum blizkého i vzdaleného vesmiru.

V oblasti blizkého vesmiru, tedy nasi slémiesoustavy sondy sleduji celsadu gles.
Je monitorovana aktivita Slunce vkolika spektralnich oborech. ®kumné sondy a druZice
priblizily terén a podminky na jednotlivych planetasluineni soustavy. R té prilezitosti
byla zkoumana &tSina girozenych ndsioi, které obihaji kolem svych mask&ych planet.
Béhem vyzkumu nebyla opomenuta ani meziplanetarni thm¥@ této oblasti probiha
kosmicky vyzkum asteroid (planetek) a komet. Do budoucna budou zkoumanpastii
planety.

V oblasti vzdaleného vesmiru je r@znzkoumano velké mnozstvi objékVzhledem k
nesmirnym vzdalenostemétéinou probiha gizkum pomoci iznych tym dalekohled
umisgnych na sondach. Tyto dalekohledy pracujitizngch spektralnich oborechiefme
nejznangjSim dalekohledem je Hublile kosmicky dalekohled (HST). Tentipesl fadu
informaci o objektech vzdaleného vesmiru, jako jeteuené a kulové hizdokupy, tizné
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typy kulovych a spiralnich galaxiicetre jejich hierarchie, sviticich i temnych mlhovin,
raiznych typ hvézd apod. Tento ffistroj ukazal i mista, kde vznikaji novédady, srazky
galaxii a celodadu dalSich exotickych objeka Ukaz.

Ke zkoumani nasi planety slouzi druzice pro dalkgwyzkum Zend a kosmické
laboratdge (Skylab, Saljut, MIR, ISS). Tyto ufi¢ objekty dlouhodob sleduji utité projevy
jak prirodniho, tak i civiliz&niho charakteru a pomahaiji tak tyto jevy vyhodnatov

Krome druZzic pro astronomickécaly existuje cel&ada dalSich, jako jsou geofyzikalni,
geodetické a biologické druzice.

Pro ely prenosu informaci jakéhokoliv charakteru jiz po mndébslouzi druzice
komunikani. Pomoci &chto druzic se i@nasi tzné druhy signalu (zvukového (telefonni),
obrazového (televizni) apod.) na velké vzdalen@stizice totiz dokazi pokryt mnohenstsi
oblasti nez by mohly obsahnout pozemrizzni (vysilée, retransléni stanice atd.).

Pro meteorologické a klimatologickéaly jsou @Zné druzice meteorologické. Kvalitni
synoptické mapy ziskané z jejich uUilajines slouzi nejen odbornym meteorologickym
pracovistim, ale rizeme je spéit v televizi pi predpowdich pa@asi a lze je ziskat sditym
zpozdnim i na internetu. Meteorologické druZice mohoedslhat a vyhodnocovatkteré
nebezpeéné meteorologickeé jevy jako jsou rapyklony, Jizni oscilaci (El Nio, La Nia) a
spustit systémdaasného varovani.

Neobyejné velky vyznam v posledni déhje pipisovan bezchybné kosmické navigaci
(GPS). Ta lze uskuteit pomoci si& naviga&nich druzic. Vyznamny je americky systém
NAVSTAR, ktery byl pivodré uréen pro vojenskédely. Pozdji byl uvolnén i pro pouziti v
civilni sfé&e. Ruska federaceipravuje obnovit chéatrajici systém s ndzvem GLONAB&N
by m¢l slouzit nejenom Ruské federaci a 8iat které spadaly pod byvaly SSSR, ale iistat
které spadaly pod byvaly vychodni vojensko — hos&sky blok. Pozadu néstava ani
Evropa a pipravuje swij vlastni navigani systém Galileo. Ten by dhbyt zaloZzen n&isté
komekni bazi.

Pro zpravodajskecély se dnes vyuzivaji zpravodajské, vojenské angioi druzice.
Jejich ¢innost je ¥étSinou zahalena tajemstvim, ale je jisté, Ze tatepdta zaizeni maji
neobyejné velkou rozliSovaci schopnost a byvaji zgiema do konfliktnich oblasti.

Kosmonautika ma v3ak vyznam i v oblastech, kdeetoi ma prvni pohled patrnétiP
vyvoji novych materidl pro kosmickeé lety se zjistilo, Ze se nechaji aplét v reékterych
odwtvich (nap. Iékarstvi). Na ISS probihaji pokusyiimichZ jsou vyrabny nové materialy s
vynikajicimi vlastnostmi, které by se mimo stav tiiesz nenechaly vyrobit. Takécktere
technologické poznatky a postupy pouzivané v koseuyuzivaji v civilni sfée. V kosmu
také vzniklarada novych &nn¢jSich l1éki. Rovreéz skuténost, Ze astronauti se dlouhodob
pohybuji v omezeném prostoru, se vyuzivi lgceni dlouhodo® nemocnych, lidi s
psychickymi poruchami apod. Problémy se ziskavaeimenergie v kosmickém prostoru
vedou k vyvoji technologii, ip kterych je ziskavana solarni energie i v pozerokky
podminkach. Velky vyznam &y potieby kosmického mmyslu v oblasti elektroniky.
PoZadavek, Ze elektronickaiizaeni musi byt konstruovana tak, aby byla co nefnidnotna,
co nejmensi, s nizkymifikony ale co nejtSim vykonem se odrazila po létech hap
pocitacové technice, komunikaich systémech a cetédy dalSich aplikaci. Z kosmického
prostoru Ize také sledovatkieré nebezpmé jevy, jako jsou sogeé erupce, zrgsteni
ovzdusi, vodni hladiny, naruSeni ozénové vrstvy. &d pouziti vhodné techniky je také
mozné provéagt kartografické prace a geologickyigkum.
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Kosmicky paimysl stale vice zasahuje dé&Zbého Zivota lidské civilizacejgstoze si to
vétSinou neuvdomuje. Je ale faktem, Ze civilizace uz nyni doméamiry zavisla na rozvoji
kosmonautiky a do budoucna bude mira této zavisiasistat.

4 Pouzita literatura

Mala encyklopedie KOSMONAUTIKY, Petr Lala, Antonifitek, Mlada fronta Praha, 1982
Clovek a vesmir (z ang. orig. Man In Space), llustrovhisforie kosmickych It

H. J. P. Arnold, C. Peebles, A. Wilson, Nakladatla vydavatelstvi CESTY, 1996
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKLADNI ORIENTACE NA NO CNi OBLOZE

Lumir HONZIK

Procloveka, ktery se nezajima o astronomii je orientacenatai hwzdné obloze velmi
problematickd. Pohledem na oblohu jeé&tid dobrych podminkach na celé z&muli asi
6 az 10 tisic htzd. To znamena, Ze zditeho mista Ize spatkolem asi 3 tisic hszd.
Samozejme, Ze v podminkachipswtlenych néstskych a pimyslovych aglomeraci se st
hvézd na obloze prudce sniZuje.

Aby bylo mozZzné se na obloze orientovat, pospojosallidé nejjasyjSi hwzdy do
obrazd, kterymiikame souh&zdi. Tyto obrazce edstavuji nap bohy, zviata nebo &ci.
Kazdy narod il na obloze své obrazce soghdi, kterd se vékterych rysech shodovala
s jinymi narody, v gkterych gipadech byly obrazce odliSnéétg€ina nazu pro souhézdi a
jasné h¥zdy v nich obsaZené pochazi od AraPersaf, Rimani, Rekd a dalSich narad
V roce 1925 Mezinarodni astronomicka unie s@ahlV sjednotila. Od té doby mame na
obloze celkem 88 soubxdich, kterA maji fesré definovany latinské nazvy, hranice a
objekty v nich obsazené. Krantatinského ndzvu ma kazdé sodmdi definovanu i latinskou
zkratku. Souh#zdi ma kromd mezinarodniho latinského nazvu iuagvnarodni nazev
Vv prislusném jazyce.

Souhw¥zdi na obloze Izedit podle iznych kritérii nap: na severni a jizni souézdi,
na cirkumpolarni (nezapadajici), vychazejici a dapai (pro uéitou zengpisnou Siku) a na
souh¥zdi nevychazejici (ap pro ukitou zengpisnou Siku). U nas se také pouzivélehi na
souhwzdi cirkumpolarni, jarni, letni, podzimni, zimnhavychazejici. Toto orientai cleni
plati pro véerni oblohu.

Trochu zvlastni skupinu tvd tzv. zvietnikova souhtzdi. Paseméthto souhwzdi
prochazi ekliptika, coz je zdanlivA drdha Slunce qidoze. V oblasti zwétnikovych
souh¥zdi se krom Slunce také po obloze pohybujeé¢dic a planety slurei soustavy.
Zvitetnikova souhszdi se pouZzivaji nejen praié€ly astronomické, ale v &itém smyslu i
astrologické. V astrologickém smyslu se vSak pajzispiSe znameni zeinikovych
souh¥zdi, nebd vlivem precesniho pohybu zemské osy se znamétii souhwzdim
posunula.

Kromé souh¥zdi se pro Eely orientace na obloze pouZivaji i vyrazné skupimzd.
Do této skupiny pdt nag. Velky viz, ktery neni samostatnym soghdim, ale pouze
znamou vyraznou skupinou érd, ktera ve skutaosti pati do souh¥zdi Velké medudice.
Podobnym pipadem je Maly %z, coz je sotast souhvzdi Malého medéda. U zimniho
souh¥zdi Orion mame dokonce¢kolik mensSich vyraznych obrakzc Jednd se nap
o Orioniv pas, tvéeny ¥emi vyraznymi hézdami, dale Oriotiv Stit, dyku a kyj. DalSi
vyrazna skupina ndp na jarni obloze je jarni nebo letni trojuhelnkonkrétre letni
trojuhelnik je tvéen ¥emi hwzdami z fiznych souh¥zdi, konkrétg hwezdou Deneb
z Labut, Vegou z Lyry a Altairem z Orla. Na zimni oblozezjgse obrazec, kterému iska
zimni G.
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Viditelnost jednotlivych souhdzdi je zavisla nadkolika faktorech. Prvnim faktorem je
poloha pozorovaciho stanowstdruhym faktorem je datum pozorovani itiim je cas
pozorovani. R znalosti uvedenych faktbrmtiZzeme planovat pozorovaci akce, nebizeme
zZpetné zjistit, zda nap byl urity astronomicky objekt pozorovatelny.

Souh¥zdi je pro pozorovatele ploSnym obrazcem na obl&iebézném pohledu si
vétSinou neuvdomime, Ze se jedna o obrazec prostorovy. Navimakkteré vyjimky spolu
jednotlivé he¥zdy wibec fyzicky nesouvisi. Jedna se o nahodnou projek&d na obloze.
Pokud bychom ale pro#ili vzdalenosti jednotlivych hézd, dosli bychom k poznani, Ze jsou
od néas vitiznych vzdalenostech. Jasnost jednotlivychézdv je ale dana nejen jejich
vzdalenosti, ale i¢ba jejich velikosti a povrchovou teplotou. Ta oitije i jejich barvu.

Rovrez tvary souhwzdi nejsou nesnné. Ri pohledu okem nebo dalekohledemény
nezaznamename. Alefippiesnych astrometrickych dreni véasow¥ delSim horizontu lze
zjistit, Ze kazda htzda se pohybuje &itym smérem a uéitou rychlosti. Takze nap pred
50 tisici lety n&lo souh¥zdi Cassiopeia zcela jiny tvar a jiné jasnostizivnez ma dnes a za
50 tisic let bude mit zase jiny tvar. &ndy, které se budou pohybovat&em k nasi planst
se zjasni, ty které se budou pohybovat Wapen sméru zeslabnou.

Zajimavy je také zdanlivy pohyb &d po obloze zjsobeny rotaci Zetn Hveézdy
v blizkosti nap. SSP (severniho &ového polu), tedy v naSich zépisnych Stkach hezdy
cirkumpolarni opisuji kruznice, jejichZz pol@mzavisi na uhlové vzdalenosti od SSP. Ostatni
hvézdy opisuji oblouky podobné draze Sluncéh&mn pohybu souk¥zdi dochazi i k jeho
poota&eni, coz je dlezité si u¢domit nag. pii astronomickém fotografovani.

Viditelnost hwzd, souh¥zdi, objekéi v jednotlivych souh&zdich Ize nastavit na
ot&’ivé mag oblohy. Tato astronomicka pdicka @ spravném nastaveni ukazuje aktualni
situaci na obloze. St spravé nastavit poZzadovanyas \ic¢i datu a pak mapu spr&vn
zorientovat podle s¥ovych stran. Ve viezu mapy se ukaze aktualni obloha, mimoéezy
jsou objekty pod obzorem.riPpouziti této pomicky musime brat ohled na aktu&lplatny
cas.

Pri orientaci na obloze a vyhledavani objeke také pouzivaji séadnicové systémy.
Je jich rkolik druhi, ale nejasgji jsou pouzivany dva: azimutalni (obzornikovy) la 1
ekvatorealni (rovnikovy).

Azimutalni (obzornikovy) sdadnicovy systéem udava azimut a vysSkilesa nad
idealnim horizontem. Ratek systému je v psetiku idealniho horizontu (vodni hladina) a
spojnice jizniho bodu na obzoru a zenitu (mistorimhad hlavou a Uhléwzdalené 90° od
idealniho obzoru). Prvni stadnici tvai azimut A nafistajici od jizniho bodu stirem na
zapad. Jeho hodnota je v intervalu od 0° do 3608hBu tvdi vysSka tlesa nad obzorem.
VySkova soiadnice naista od 0° do 90° (0° je idealni horizont, 90° jamiYe Azimutalni
souadnice se ®ni v zavislosti natase, a proto tyto séaddnice neni mozné zaznamenat do
mapy.

Druhy pouzivany systém jsou Il. ekvatorealni (r&ewie) sotiadnice (existuji i I.
ekvatorealni saadnice). Pdatek sotadnicového systému je vimaiku swtového rovniku
a ekliptiky. Tyto pfiseiky jsou dva, jarni a podzimni bod. d&ek se nachazi v jarnim hkiod
Prvni sodadnici tvai azimut rektascenze rgstajici od jarniho bodu v matematicky kladném
smeéru. Jeho hodnota je v intervalu od 0 do 24 hodiuhbu tvdi vySka €lesa nad sstovym
rovnikem. VySkova sdaadnice naksta od 0° do 90° (0° je na&wvém rovniku, 90° severni
swtovy pol). Setoveé poly jsou mista, na kteraiinpomysina roténi osa Zems. Na severni
polokouli se toto misto nachazi v gaané dob pobliz h¥zdy Polarky (Severky). Tato oblast
se v disledku precesniho pohybu &ni. Je-li €leso pod drovni sstového rovniku, ma vyska
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zapornou hodnotu. Jizni &ovy pol ma hodnotu -90°. Druhé ekvatorealniiadunice se
neneni v zavislosti naase, a proto wthto sotdadnicich mohou byt tisknuty astronomické
mapy.

V astronomickych mapach jsou zpravidla keoflavnich spojnic soul¥edi a hranic
zaznamenany i jednotlivé objekty stanovenou syribali vys¥tlenou v legend k mapam.
Ta se niZe u fiznych typi astronomickych map pekud lisit.

Pro ugeni uhlovych vzdalenosti se mohoulbprovadt odhady napp pomoci natazené
ruky (Stka prstu asi 2,5° gsti 9° - 10°, roztazené prsty ruky 22°) nebo vyuwzitlosti
uhlovych vzdalenosti gkterych znamych hszd. Pro pesrgjSi uceni uhlové vzdalenosti je
zapotebi pouzit sktery z astrometrickychifstroji (sextant, teodolit).

Pro dobrou orientaci na obloze je také nutné séinagékladni tvary obraZcsouhwzdi.
Nest&i se tyto tvary natit jen teoreticky z knih, ale je zagebi si toto ozkouSet v praxi
piimo pod h¥zdnou oblohou.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

JAK OVLIV NUJE SLUNCE PLANETU ZEMI

Lumir HONZIK

Slunce je pro planetu Zemi zdrojem tepla &tlav Jedna se o dominantni energeticky
a zarové ekologicky zdroj s celkovym vykonem 3,7 x $Hkw. Zems zachyti ovéem jen
zlomek tohoto z#&ni — iblizng 1,7 x 10**kW. To je vykon, ktery by seiiblizng rovnal asi
85 000 jadernym elektrarndm v Temelitkteré by pracovaly na plny vykon (2000 MW).
Dopadajici energie stanag. na zaji&ni kolobkthu vody v @irodé, fotosyntézy rostlin a tim
i udrzovani potravinovéhdettzce, akumulaci sl. energie v prehistorickych dob&zmik
uhli, ropna nalezist proudni v atmosfée apod. Slunce je ale i zdrojem dalSihtenav celé
Sitce energetického spektra. Z&se pohybuje ve vzdalenosti 1 AU (astronomické ¢ekin—
149,6 mil. km), tedy v oblasti, kde jsou vlivy tdba&eni velmi intenzivni.

Mimo béZného energetického vyizwani se na Slunci odehravaji pomé slozité
procesy souvisejici s aktivitou Slunce. Tyto prgjelune&ni ¢innosti vznikaji ve slunmi
atmosfée v aktivnich oblastech. Zaditych podminek se nasledky aktivity mohou dostat i
k Zemi a pro civilizaci mohou byt nebezpeé.

Pri astronomickém pozorovani Slunce Ize detekovavakbblasti a Ize vytviit i jistou
piedpowd.

V oblasti fotosféry, coz je nejniz8i vrstva slaneatmosféry, jsou nejmarkaf&im
projevem aktivity skupiny slug@ich skvrn. Jedna se o aktivni projevy v oblastogéry
generované lokélnimi magnetickymi poli. Skvrna geyt oblast, kde magnetické sitoky
vyvéraji nad povrch. Samotna skvrna je v pods@presi na ,slu@im povrchu“. Ma
tmavy sted zvany umbra (stin) a kolem ni je¢t®jSi vlaknit4d struktura - penumbra
(polostin). Teplotu okolni fotosféry dosahuje asD®XK. Teplota ve skvrnach je nizsi asi
0 1500 K a tim se jevi skvrny tmavsi. Kazda skvzaginéd swij Zivot jako drobna tmava
skvrna, kterou ozrajeme jako por. Ten po kratké dolminuty) WtSinou zanikne.
Z nékterych se ale vyvinou skvrny, které maji mnohensidéivotnost. Ta se pohybuje od
1 dne do #kolika dnmi az nesiai. Skvrna se postugnvyviji, mohutni a poté zase slabne
a zanikd. Mize mit Gznou velikost a tvar. V okoli skvrn Ize pozorovas\wtlejSi oblasti
s vy33i teplotou. Jedna se o fakulova pole. Zivgitti@hto Gtvai je zpravidla o #co delsi
nez u skvrn, které obklopuji. Skvrny se na Slunbjewuji jak osamocené, tak i ve
skupinkach. Jsou obdobi, kdy na Slunci Zzadné skamjsou — obdobi tzv. minima a pak se
za’nou objevovat stal€astji. Obdobi, kdy je jich na Slunci nejvice, je oZamo jako
maximum. Poté zeme aktivita zase slabnout az do dalSiho minima.dbbad jednoho
minima ke druhému se nazyva jeden stumiecyklus. Pimeérna délka se pohybuje kolem
11 let, proto se nazyva jedenactiletym cyklem stanektivity. Skvrny se &em cyklu
nevyskytuji na celém disku, ale nejvice v oblastieh Kralovskych pds (asi +/- 5° az +/-
35° heliografické $ky).

Dalsi intenzivni projevy slurtai aktivity I1ze pozorovat v chromosg& coz je sedni
vrstva slunéni atmosféry. Nkteré z &chto projewi jsou pozorovany i v kor@n tedy svrchni
vrstw slun&ni atmosféry. | tato aktivita souvisi s magnetickgolem. Pozorovani projév
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v chromosfée a v korod neni mozné okem (krainvelmi kratké doby &hem Uplného
zatnmeni Slunce), ale pomoci speciélopravenych dalekohléd(chromosféricky dalekohled,
koronograf). Pozorovani se provadisinou natare H alfa.

V chromosfée dochazi ke zjagni uckité oblasti. Toto zjasmi nekolika
chromosférickych viaken je chromosférickou erupldddna se v podstab vyron energie.
Mohutnost erupce se odvozuje z plochy zasaZzenétobla doby trvani erupce.

DalSim projevem aktivity jsou protuberance. V torptipadt se jedna o vyron hmoty
nad slunéni disk. Pokud tento Ukaz pozorujeme na okraji &loiho disku, hoviime
o protuberanci. Pokud se nam vSak protuberance iprerfimo na disk Slunce ve forn
tmavého vlakna, mluvime o filamentu. Ten je tmawst wkolni chromosféra, protoze je
chladrgjSi. V mnoha pipadech ale dochazi ke spojeni préj@rugnich a protuberamich.
Pak dochazi k tzv. eruptivnim protuberancim, coii jsejsilrgjSi a nejnebez@aéjSi projevy
sluneni aktivity, nebd dochazi k uvoléni jak energie, tak i hmoty. Pokud se takovy
energeticky oblakiastic odtrhne od Slunce, putuje do okolniho prastmize zasadhnout
i planetu Zemi.

Zeme je nasStsti chragna geomagnetickym polem, které vytivacinny naraznik pro
energetick&astice ze Slunce a zaravdochazi k vychyleni trajektorigstic. V praxi ¥tSina
castic je tedy magnetickym polem Zé&rondklonéna. Nicméwg v oblasti magnetickych pibl
Zeme muze ukité mnoZzstvicastic vniknout do vysoké atmosféery Z&nV tomto gipad
dojde k rekombinactastic, coz se projevi &télkovanim, pozorovatelnym hla¥rv oblasti
severniho a jizniho polarniho kruhu polarnieza

Projevy slunénich bodti vS8ak mohou mit i jiné isledky. Ovliviuji nag. ionosféru
Zeme. Mohou do zné&né miry ruSit az znemoznittippm radiovych vin. Mze dojit
k poSkozeni rozvodnych siti el. energie a elektrdxéminulosti se to stalo napv USA a
Kanad. Na dlouhych trasach, kde jsou s&mé vodée el. energie totiz doslo k indikci a
vzniku prepsti. MuZe dojit k zesileni tzv. bludnych praydteré mohou negati¢novlivnit
nag. signaliz&ni a poruchové okruhy. Silné slumé bode mohou ovlivnit elektronicka
zaizeni, coz mze vést ke katastrofam v letecké dograMohou byt také zwgujici pro
kosmické druzice a sondy, které se pohybuji ne¢hngarve volném kosmickém prostoru.
Civilizace totiz kosmickou techniku v sgasnosti pouziva mnohem intenzdjin nez
v minulosti. Tato technika dnes do Zna miry zajisuje nap. telekomunikaci, meteorologii,
navigaci, zpravodajstvi, zbrojnitmmysl atd. Proto seippiedpowdi silné slunéni aktivity,
mitici k nasi Zemi, druzice a sondy nataici Slunci tak, aby nevystavovaly své nejcijsi
piistroje a z#zeni. Silnd aktivita rize byt nebezgma i pro pilotovanou kosmonautiku
a predstavuje i omezeni pro uvazovany pilotovany Ietasu.

Proto je nutné neustale pomoci skmieh dalekohledl a slunénich druzic monitorovat,
co se na Slunci odehrava. Je také nutné se srabizynet ttmto projevim a sprava tyto
jevy interpretovat aijgdpovidat.

3
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZATM ENI SLUNCE A M ESICE, FAZE MESICE

Lumir HONZIK

Problematika zateémi a fazi ndsice se tykart téles. Prvnim a neftSim €lesem je
Slunce, které ifedstavuje pirozeny zdroj s¥tla (samokejme i tepla). Slunce ma pmeér
necelych 1 400 000 km a nachazi setngrné vzdalenosti od zel49,6 milionu km, coz
je 1 AU (astronomicka jednotka). Z této vzdalenestiSlunce jevi pod Uhlentilplizné 0,5°.

Druhym €lesem je Msic, coZ je firozena druZice Ze#n M¢sic nesviti vlastnim
swtlem, ale pouze odrazi &o od Slunce. Jeho pmér dosahuje 3 476 km a okolo Z&mse
pohybuje v pimérné vzdalenosti jfiblizné 385 000 km. | on se z této vzdalenosti jevi pod
Uhlem kolem 0,5°, tedy ifplizné stejnym jaké ma Slunce. Drahaésiice je velmi
komplikovana. Nejen Ze je excentricka, ale je osltha pod Uhlem 5,2°.

Tretim €lesem je planeta Zempata nejutSi planeta slurmi soustavy. Jeji gmeér
dosahuje 12 756 km.

Planeta Zer rotuje kolem své osyimz dochazi ke sdani dne a noci. Jeji ra@ta
perioda wi¢i hvézdam (sidericka rotace), trva 23 h 56 m 32 &i\&lunci (synodicka rotace)
trva ot@ka 24 hod. Rotmi osa je sklogna o uhel 23,5°. Ze&nvykonava jest dalSi pohyb.
Tim je ok&h Zemg kolem Slunce. Ten trvaiiplizné 365,25 dne a je odéhodvozena délka
kalend#niho roku. Kolem Zer obiha Mésic a spolu se Zemi spote putuji kolem Slunce.
M¢é&sic ma vazanou rotaci, coZz znamena, Ze dobhuokolem Zemn je totoZzna s dobou jeho
rotace. To mimo jiné znamenda, Z&cvZemi privraci stale stejnou stranu a tim je mozné
spatit pouze jednu polovinu jeho povrchu. V praxi viad spaitt vice jak polovinu povrchu
(asi 57%). Je to tim, Ze seéMc v prostoru trochu koléba. Tomuto kolébani seoowhiika
librace a ty nastavaji jak v selenografické délak,i v selenografické &ie. V praxi existuje
nekolik typu libraci. Tim jak Mésic obiha Zemi, dostava se geometricky dznych poloh
a mohou nastatékteré pozorovatelné Ukazy. Jednim z nich je pranéstidani ngésicnich
fazi. DalSim Ukazem mohou byt za&mh Slunce nebo Bbice, které vSak nastanou jef p
splreni nekterych podminek.

Stiidani mésiénich fazi

Tim, jak Mésic obiha kolem naSi planety¢mi se nasitleni jeho povrchu a tedy i jeho
faze. Doba jednoho ¢bu kolem Zeni je sidericka rotace atrva 27 d 7 h 43 m 11,5k #e
vSak Mesic dostal do stejné faze, tedy ridtse do utité polohy i vi¢i Slunci, je zapdebi
delSiho¢asu. Touto dobou je rotace synodicka, ktera trvd 22 h 44 m 2,8 s.

Z této rotace je odvozena doba jednoho kalarilé mesice. Tyden je ffblizn¢
odvozen z doby od jedné faze k druhé, coZilipné 7,2 dne.

Do novu se dostava &dic, nachazi-li sefiplizné mezi Sluncem a Zemi. Je proto na
denni obloze, ale ma nasvicenou @y polokouli (odvracenou stranu) a proto ho ngkae
dobu asi 3 din spatit.

Pak se objevi ve forénslabého srpiku, ktery s postuperasu mohutni. Asi po sedmi
dnech se Nisic dostane do prvgtvrti a na obloze fipomina pismeno D (D jako dista). Je

Tento projekt je spolufinancovan z pi@stiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
47



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP VzaBlavani - »
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

totiz nas¥tlena jeho prava polovina (plati pro severni poldkma jizni je to opéng). V této
fazi je piblizné viditelny od odpoledne, velmi déd na véer (vysoko nad jihem) a pak az
skoro do flnoci.

O dalSich sedm dni pogdse dostava ifiblizné za Zemi a na obloze ma tvar kika.
M¢ésic je v uphtku a Ize ho spét po celou noc. NejvySe nad jiznim obzorem je kole
pulnoci.

Za dalSi tyden bude mit @dic nas¥tlenou pouze levou polovinu (&pplati pro severni
polokouli, na jizni je to opae). Na obloze fipomina pismeno C (C jako couvd). V tomto
obdobi je piblizné viditelny od milnoci, velmi dolse rano (vysoko nad jihem) a pak az skoro
do odpoledne.

Po dalSim tydnu je #sic ot v novu a cyklus se opakuje.

Zatméni Mésice

Nepilis ¢asto dochazi k ukazu, kterérfibame zatrmani Mésice. BEhem r&ho dochazi
na ugitou dobu k potemini jeho povrchu.

Zatmeni Mésice je mozné zthto divod:

1. Planeta Zem vrha do prostoru sbihavy kuzel plného stinu a ifemly kuZzel
polostinu.

2. Kuzel plného stinu ma délku kolem 1 380 000 km, jeodostatena hodnota proto,
aby byl stin v Urovni drahy E&ice dosti Siroky a tudiZz se d&§ mohl cely Mesic ponait.

3. Mésicni draha ma skloniki ekliptice 5,2°.

4. Draha Mesice protina ekliptiku ve dvou bodech — vzestupaé&astupném uzlu.

5. Spojnice vzestupného a sestupného uzlu se v puostonalu sté.

Aby zatmeéni Mésice mohlo nastat, musi byt spho rekolik podminek:

1. Mésic se musi nachazet za planetou Zemi, tedy naédras nez je Slunce.

2. Jejasné, Ze v tu chvili je ve fazi iikl.

3. Spojnice obou jeho uzlmusi byt natéena ke Slunci.

4. Mésic se musi zarosienachazet v blizkosti jednoho z tuizia strag od Slunce, tedy
za Zemi.

U mésicnich zatréni nastavajiit typy:

1. Polostinové zatémi Mésice — nastdva v okamziku, kdyéMc vstoupi do
rozbihavého kuzele polostinu. V praxi nema vyznanotoZe je nepozorovatelné. Lze ho
zaznamenat pouzéiptrojovou technikou.

2. Casténé zatndni Mésice — nastava v okamziku, kdy sbihavy kuZzel pinstiou
dopadne n&ast n€sicného povrchu. Tento typ Ize pozorovat i okem.

3. Uplné zatrani Mésice — nastava v okamziku, kdy se celysid pondi do plného
stinu Zen§. Je pozorovatelné pouhym okeméhBm Uplného zatsmi byva Mesic rekdy
velmi tmavy, jindy dostavaierg intenzivni cihlo¥ oranzové zbarveni. Zabarveni¢dice
béhem Uplné faze zawni je zavislé na zr&Steni atmosféry Zer neba ta ¢ast paprsk
pohlcuje atast paprsk rozptyluje.

M¢ésicni zatngni jsou mén ¢asta nez slurkai. Lze je vSak pozorovat z celéyacené

T

Zadny prakticky vyznam.
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3

Zatméni Slunce

Nepilis ¢casto dochazi i k dalSimu Ukazu, kteréfikame zatrani Slunce. Bhem rého
dochazi k postupnémugkryvani slunéniho disku Msicem. V pipadt Uplného zatréni se
disk Slunce na ditou dobu schova za diskddice.

Zatmeni Slunce je mozné Zahto divodi:

1. Mésic vrha do prostoru shihavy kuzel plného stinozlihavy kuzel polostinu.

2. Kuzel plného stinu ma dostatmu délku, aby dopadl az na zemsky povrch.

3. Mésic ma na oblozeilizné stejny uhlovy pimér jako Slunce (Uhlové pmeéry
zavisi na okamzité vzdalenosti Slunce — Zefent — Mésic).

4. M¢sicni draha ma sklonti ekliptice 5,2°.

5. Draha Mesice protina ekliptiku ve dvou bodech — vzestupaé&astupném uzlu.

6. Spojnice vzestupného a sestupného uzlu se v pugstonalu sté.

Aby zatneni Slunce mohlo nastat, musi byt spla ntkolik podminek:

1. Mgsic se musi nachazet mezi Sluncem a planetou Zemi.

2. Je jasné, Ze v tu chvili je ve fazi novu.

3. Spojnice obou jeho uklmusi byt natéena ke Slunci.

4. M¢sic se musi zarowienachazet v blizkosti jednoho z tuzla stra u Slunce.

Rovrez u slunénich zatnéni nastavajiit typy:

1. Casté&né zatrgni Slunce — nastava v okamziku, kdgsit z&ne zakryvat slunii
disk. V praxi neméa celkem zadngdecky vyznam, pro cvnou odbornowinnost lzereSit
nékteré matematické ulohy. Je delpozorovatelné i okentgs vhodny filtr.

Bchem casténé faze ale Ize pozorovat pokles osvitu, pokledotgp zmeny
v barvach okolni krajiny. dhto znén si ale povSimneme aZ pocité doke pri veétsi fazi
zatmeni.

2. Prstencové zatmi Slunce — jednda se o specialni ¢gsténého zatmni Slunce, kdy
M¢ésic nedokaze zcela zakryt sldng disk a na kratkou dobu dkolik sekund) je
pozorovatelny pouze &telny krouzek. Tento typ zatmi nastane, je-li Zetnvici Slunci
v relativie malé vzdalenosti a tim ma na obloze & ktSi Uhlovy ptimér. Zarove: ale
M¢ésic je waci Zemi v relativie velké vzdalenosti a tim mé na oblozeéoam mensi Uhlovy
pramér. Nedokéaze proto zcela zakryt disk Slunce. Pratedzatnéni za&ina a kodi jako
casténé. Podobé jako ¢ast&né, nema ani prstencoveé zatmhzadny ¥decky vyznam a hodi
se spiSe pro cémé ulohy.

3. Uplné zatmini Slunce — nastava v okamziku, kdgsVc zcela zakryje disk Slunce.
| tento typ zatrdni zaind a kodi ¢asteénym zatngnim. Uplné zateni Slunce je
pozorovatelné pouze v mistkam dopada kuzel plného stinu. Tato stopa se @agtppou
totality. Jeji Sika se pohybuje kolem 150 az 250 km, délk&olik tisic km. Tento typ
zatmeni trva jen gkolik minut (max. 7,5 min.) a je pozorovatelny pgaoh okem. EBhem
Uplné faze je viditelna horni vrstva sléné atmosféry — koréna, v dalekohledu
protuberance. V fibéhu jsou viditelné i jasné kzdy a planety.

V okamziku ped a &sné po Uplném zatémi Ize pozorovat po kratkyas i dalsi
Ukazy jako jsou Bayliho perly, efekt diamantovéhstenu, letici stiny apod. Na@st&nou a
hlavre Gplnou fazi zatréni miZe reagovatifroda (fauna i fléra).
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Zatmeni Slunce) jsou sic&astjSi nez msicni, ale jejich sledovani (hlagnuplna
zatmeni) jsou omezend pouze na oblast pasu tzv. tatéiyto je sleduje jen maly pet lidi.
UplIné zatrgni pro jedno misto na Zemi nastava wrpéru jednou za 200 let. Prasdecké
Gcely maji dodnes velky vyznam.

Perioda saros
Po ukité doke dochazi k opakovani stejnych typlun&nich i mgsicnich zatméni. Tato
perioda se nazyva saros a trva 223 synodicky&siancoz je 18 rok a 10 dni.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI OBTIiZN EJSICH ULOH Z MECHANIKY
Petr Mazanec

1 Uvod
Na trech gikladech z klasické mechaniky bylo ukazano vywatladnich zékah
zachovani a matematickéSeni &chto uloh.

2 Obsah
Priklad 1 —¢lovék na rotujici desce

Clovek stoji s upazenyma rukama na vodorovné desce krieni rotuje

s frekvenci§ = 1,2 ot-5". V kazdé ruce drzi zavaZi. Moment setnasticloveka,
zavazi a desky vzhledem k osedetd je 3 = 6,0 kg-m. Clovek pripaZi a zmensi
tak moment setngmosti na J = 2,0 kg-m.

a) Jak se zmni frekvence rotace desky?

b) Vypcitejte, jak se zrini kineticka energie soustavy.

c) Jak vysvtlite pripadnou zmsnu kinetické energie?

Reseni:

a) Na desku &lovéka pisobi pouze tihova sila, jejiz vektor je roviinty

S 0sou rotace. V rovéivotace nefisobi Zzadna wjsi sila a plati proto zakon
zachovani momentu hybnosti vzhledem k oséesta Tento zakon vyj&time
jednoduchou rovnici

'JO |]:L)O = ‘Jl B"gl

kdewo je paiateini uhlova rychlost @, je vysledna Uhlova rychlost poté, co
¢loveék pripazil. TakZze dostavame

Jo[2nlf,=J,[2nlf,

f, = JOJ—DfO = 360t 5™

1
b) Kineticka energie rotaiho pohybu jeE, :g. Poner kinetické energie po
piipazeni a fed nim je

2

E:—le :(i][ﬁﬁj =ﬁ:3
EkO ‘]2 []:022 ‘]O ‘]1 Jl
Kinetick&a energie rotaniho pohybu se tedy zvysilakrat, vypaiitejme jesSte, o kolik se
zvysila.

_ 2
AE, =E, —E = % 2J°B"° =J, g =4 OF 7 (D, = 3400
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c) Kineticka energie soustavy set8i o praci vykonanodlovékem @i priblizeni

zavazi k ose dasdivou silou. Ta se kona na ukor jeho kmiienergie.

Takeé vas mize napadnout, jaky moment silyigpbil rozt@eni desky. Rblizenim
zavazi ke $edu zmensujeme jejich okamzitou rychlost. Paze bedy

zavazi faisobi krong dostedivé sily jeSte silou naii@nou proti jejich okamzité
rychlosti, kterou je brzdi. Podle principu akceeakce jsobi zavazi na pazi

reakci nanfenou ve srru jejich okamzité rychlosti a tim t8uji uhlovou rychlost celé
soustavy.

Priklad 2 — bungee-jumping

Vyznava bungee-jumpingu se chysta k@ mostu vysokého H = 45,0 m na
pruzném las dlouhém L = 25,0 m, jehoZ tuhost je k = 160 N:riimotnost
skokana je m = 61,0 kg. Lano ma skokaingrané ke kotnikm, sledujeme
trajektorii praw kotniku. VySku skokana zanedbejte.

e

s

c) V jaké vySce ma skokan néfsi rychlost? Ufete tuto rychlost.
Reseni:
a) Vyuzijeme zéakon zachovani energie, ztraty daipdeem vzduchu a napinanim
pruziny zanedbame. V nejnizSim kddajektorie (ve vySce h nad hladinou)
se skokan na chvili zastavi, jeho kineticka engemgisle nulova. Ubytek potencialni
energie skokana (hmotnost lana zanedbame) se pr@gaystem energie
pruznosti lana. Tuto mySlenku vyjache nasledujici rovnici
2
my{H -h) = kiH 2h Ly
Skokan totiz vzduchem proleti svislou vzdalenost Ka lano se protahne
o H — h — L wci své klidové délce L. Z této rovnice &tayjadiit h a mame
prvni¢ast tlohy vyeSenou. Rovnice je vSak kvadratickd, a tak dostavésh

reSeni
Mg [ﬁz il +mktgj
+

- k

h=H-1-M48
K

Jis& vime, Ze se lano natahlo, proto musi byt h < H ¥yraz pod odmocninou

skokana nad hladindieky vychazi h = 2,08 m, prévaby se nenantd.

b) Na skokanaisobi d¢ sily — tihova Fg = mg a sila pruznosteFkx. Celkova sila jsobici
na skokana v nejnizsim bodeifmizhiru (nebaje skokan urychlovan sirem nahoru) a ma
velikost

F=k(H-h-L)-mg=2270N.

cozZ je asttyrnasobek tihového zrychleni.

c) Do okamziku, neZz se &ae napinat lano, je skokan urychlovan tihovou silou

Nasledr zatina sila pruznosti lanast, skokan vSak neustale zrychluje, dokud
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se sila pruznosti nevyrovna tihové sile (ve vysge h

k(H-h-L)=mg.

Po tomto okamziku sila pruznostiegpladne a skokan zpomaluje. NejvysSi rychlost
ma tedy skokan ve vysce

h, = H —L—mT[g=16,3m.

Rychlost skokana v této vyScelime snadno ze zakona zachovani energie
2 kOH -h,-L)°
miy{H -h,)= "+ Hoh L)

2
2
v=.[2gL+ mkg = 230m[E™

Priklad 3 — pruzna srazka

Na vodorovné vzduchové drdze se mohouplwhybovat dva voziky. Jeden
Z nich je na p&atku v klidu a druhy dodho narazi. Dojde k pruzné srazce, po
niZ se oba voziky rozjedou na ¢pa strany rychlostmi stejné velikosti. Jaky
je porer jejich hmotnosti?

Reseni:

Vzhledem k tomu, Ze se voziky pohybuji po vzduchdnéze, zanedbejme
odpor proti jejich pohybu. Po celou dobu tedy ptdiikon zachovani hybnosti
i mechanické energie, nethse jedna o pruznou srazku.

Hmotnost prvniho voziku, ktery je v klidu, oznae m, hmotnost druhého
ozn&me nm a velikost jeho rychlostiv Po srazce budou mit oba voziky
opainou rychlost o velikosti v. Zdkon zachovani hybnegfadiuje rovnice

MaVv2 = MV — MV

a zakon zachovani energie

mO; _ mO* mO°

2 2 2
Z prvni rovnice vyjatime » = (u — 1)v, kde symbolem jsme oznéili pomér
hmotnostiu = ny/m,, a dosadime do rovnice druhé. Rovnici pokratime
kvadratem rychlosti% a dostaneme

m, [ﬂ,u_l)z — m, +m,
2 2

(L-1)° =p+1

Z této jiz snadno vyj&ime hledany pogr u = 0 nebau = 3. Prvni mozZnost
ziejmeé nema fyzikalni smysl, vysledek tedy jg m3m.
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3

3 Zavér

Ve trech Ulohach bylo ukazano vyuZziti zakomachovani v klasické mechanicé p
kvantitativnim popisutznych pohyk a u€ovani znén velicin piti vzajemné interakci dvou
téles.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI OBTiZN EJSICH ULOH Z TERMIKY
Petr Mazanec

1 Uvod
Na trech gikladech z klasické termodynamiky bylo ukazano wuékladnich zakain
termodynamiky a matematickéseni &chto uloh.

2 Obsah

Priklad 1 — teplotni roztaznost
Dilatometr, na kterém je vyztian objem \{ = 100 cni a vztaZna teplota
t; = 20°C, je vyroben ze skla SIMAX, jehoz teplotni gmitel délkové roz-
taznosti jens = 3,7 . 10° K™% Fi teplo® t, = 26°C byl naplén m&ienou
kapalinou a na stupnici kapilary byl atien objem V. = 0,3 cni. Po zétSeni
teploty na = 61°C byl na stupnici kapilary odeen objem Vs = 5,6 c.
Urcete teplotni satinitel objemové roztaznosti¢ené kapaliny.

Reseni:
Teplotni sotinitel objemové roztaznosti sklafje= 30s = 11,1.10° K™.
V= (Vi + V[ + Byt — )] (1)

Podle vzorce (1) vypitame objemy kapalinyipteplotach 1 a t:

V, = 100,30668 crh, Vs = 105,64806 crh

Plati:

Vo=Vi[1+B(t2—t)], Va=Vi[1+B(ts —t)] ,

kde V; je objem ngiené kapaliny P teplot t;. Upravou dostaneme:

_ V3 _Vz
,3 =
Vz [ﬂt3 _tl)_v3 eqz _tl)

=15410°K™

ZjednoduSenéieSeni:
Zanedbame-li teplotni roztaznost samotné kapilatZeme napsat
Vk = Vk3 - V|<2 = Vlﬁ At — VlBs At = V]_(B - Bs)(tg - tz) ~ V]_B(tg - tz)

Vk3 _sz

— "= = f].,51E|.0_3 K™
V1 Qts _tz)

ﬁ:

Oba vysledky se v mezicligsnosti niteni shoduji. Mien& kapalina ma teplotni snitel
objemové roztaznospi~ 1,5 . 10° K™,
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Priklad 2 — ofiivani ledu s vodou
V zimé nabral turista do rychlovarné konvice vodu s leaeteplot 0 °C, vodybylo 900 g,

ledu 600 g. Za jak dlouho se bude vod#tyai strednim vykonu konvice 2,0 kW &ianosti
85% ?

Reseni:

Hmotnost vodym, = 0,90 kg, hmotnost ledw, = 0,60 kg, teploté, =t, =0 °C,
vysledna teplota= 100 °C. Mrna tepelna kapacita voay= 4200 J/kg .°C,
meérné skupenské teplo tani ledu= 332 kJ/kgP = 2,0 kW, &innostn = 85%,
hledana doba je

Teplo na roztati led@, = ny' It, teplo na oféti vodyQ; = (my + np) “ C - (t —ty).
Q=P n 1 je teplo dodané konvici za dobu

Sestavime kalorimetrickou rovnici pro tepelnou o

Q=Q1+Q

Pnt=mlt+(m+m) c (t-ty).

Odtud pak dostaneme

r =T &, +(ny;;]12)m[ﬂt—tl) =488 s = 8,1 min

Voda se bude ¥d asi za 8 minut.
Priklad 3 — klasicky aerostat

Navrhrete balon kulového tvaru piny heliem (klasicky aerostat), ktery ma
slouzit k vystupu do vySky h = 1 500 nrepokladanid hmotnost konstrukce
balénu (bez plynové napipa zakze je m = 1 200 kg. Balon bude mit ve
spodnicasti otvor, ktery umozni vyrovnavani tlaku s okoiratmosférickym
tlakem (jinak by mohl aerostat po vystupispbenim getlaku prasknout).

Pro zjednoduSeniipdpokladejte, Ze teplota vzduchwrt20,0°C se s vyskou
neneni a tlak se ni podle barometricke rovnice z gaieini hodnoty po =

=1,01 10’ Pa na hodnotu,s 0,85 10° Pa.
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a) Urtete potebny objem V balonu, jeho pol@mr a hmotnost my heliove
néplre pro vysku g =0 m.
b) Jaky bude relativni Ubytek hmotnosti helia pstupu do vysky h, jestlize
ve vysSce =0 m byl cely objem V balénu vypin heliem o tlaku g =
= 1,01 10’ Pa a teplatty = 20°C okolniho vzduchu?
Pri feSeni pedpokladejte, Ze termodynamick&ej pi nichZ se bude rovno-
meérn¢ vyrovnavat tlak helia s tlakem okolniho vzduchiglphaji dostaiene
pomalu, a Zeiftom nebude do balénu vnikat vzduch.

Molarni hmotnost vzduchu M= 28,96 102 kg.mol*, molarni hmotnost

helia My, = 4,003 107 kg.mol*. Predpokladejte konstantni tihove zrychleni
g = 9,81 m.g. Molarni plynova konstanta R = 8,314ndol* - K™,
ReSeni:
a) Ve vySce h musi nastat rovnovaha tihovych sizsakovou silou.
Ozna&ime-li m, hmotnost vzduchu vytt@ného balonem o objemu V ve vySce hig m
hmotnost heliové nap#wv této vysSce, musi z rovnovahy sil a podle Archdoné zakona
platit
Fz— I:gHe - ng =0
(My ~Mye —My)g = 0.
Mp= My, —Mhye
Hmotnosti plyr ve vySce h wime uzitim stavové rovnice:
—_ pa W w m
RLT,

mHe = pa w DM =

R,
To=1 + 273,15 =293,15 K
Pak z podminky rovnovahy sil vychazi

_V [ﬁM m~ M ;n)lzpa
R,
neboli potebny objem balonu je
v=r RO 580
(M m m) a

a jeho polonyr je

r=3 sy =6,91 m.
V4ﬂ

Hmotnost helia ve vySce)lr 0 m je dana stavovou rovnici pro vyeny
objem V :

Myeo :% =229 kg

0

b) Ubytek hmotnosti helia ve vySce h budesémy Gbytku tlaku:

ArnHe = rnHe - rnHeO = V DM = [qua - paO)

Relativni ubytek hmotnosti helia je
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AMye _ Pa~Pao - _(158= —158%.
r.nHeO paO
3 Zaver

Ve trech Ulohach bylo ukdzano vyuZiti zakotermodynamiky fi kvantitativnim
popisu fyzikalnich &t v latkach vSech skupenstvi ( teplotni roztaznagiakn a pevnych
latek, tlak plynu) a $ skupenskych fgménach a zrénach teploty i tepelné vyning.

4 Pouzita literatura
SEDIVY P. Teplotni zavislosti fyzikalnich vein, knihovnitka FO, studijni text
VYBIRAL B. Mechanika idealnich plyin knihovnitka FO, studijni text
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

CERNA DIiRA A SKRYTA HMOTA V NASI GALAXII

Miroslav Randa

1 Uvod

S rozvojem pozorovaci techniky se vyraznposlednich letech vyvijeji poznatky i
o nasi Galaxii. Na novych poznatcich se podil&jipezemni dalekohledy v radiovém oboru a
optickém oboru vybavené Zivou, tedy aktivni a adaptoptikou, tak také dalekohledy na
obéZné draze kolem Zen pracujici v optickém, infierveném a rentgenovém oboru
elektromagnetického #éni. Dostavame tak Siroké spektrum informaci o Gdaldim dnes
vime o naSi Galaxii vyrazrvice, nez vdéli astronomové jestpred deseti lety.

2 Cerné diry hvézdnych hmotnosti a jejich vlastnosti
nagiklad vybuchem blizké supernovy. Po klidném dlouhébdobi h¥zdy na hlavni
posloupnosti, kdy se v nitru Bxdy pengnuje vodik na helium, se Brda rozepne na
mnohonasobek twodni velikosti, stane se obrem. V této neklidngi f@&voje hwzdy se
Vv nitru postups piremeénuje helium na uhlik a kyslik, &k, siru, dalSi prvky az po Zelezo.
Zawreeny vyvoj hwzd pak zavisi na hmotnosti. Nejnééhmotné hézdy korti jako
bili trpaslici, h¢zdy velikosti naSi Ze#) které postuph prestavaji zét a stavaji se tak
cernymi trpasliky. Hmot¥si hwzdy korti jako neutronové hézdy o velikosti gkolika malo
desitek kilometr. NejhmotrijSi hwzdy pak kowi jako hwzdné ¢erné diry, které svou
gravitaci neumozni opusti hwzdy ani s¥tlu.

2.1Cerna dira v Galaxii

Jak vyplyva z pozorovani centralnich oblasti nasiade pomoci Velmi velkého
teleskopu ESO v Chile, ale i pozorovani v rentgénowa radiovém oboru, nachazi se v centru
Galaxie supermasivnéerna dira s hmotnostié¢kolika miliond hmotnosti Slunce. O jeji
existenci vime jednak z pohybudad v centralni htzdokug, jednak z rentgenovych snifhk
centralni oblasti Galaxie. Hmotnogerné diry je v satasné dob odhadovana na asi
4 miliony hmotnosti Slunce.

2.1 Skryta hmota v Galaxii

Existenci skryté hmoty v Galaxiiredpowdeél jiz koncem 30. let minulého stoleti Fritz
Zwicky. Jeji existence byla prokazana z rozbor@zalch rychlosti hzd kolem stedu
Galaxie. PestoZe by na z&kladozlozZeni svitici hmoty v Galaxii #fa s rostouci vzdalenosti
hvézd od stedu Galaxie rychlost prudce klesat, ve skuntssti jsou obzné rychlosti v Galaxii
piiblizn¢ konstantni a ve velké vzdalenosti dokonce rostmiznamend, Ze krainsvitici
hmoty je v naSi Galaxii (aiejm¢ i v dalSich galaxiich) velké mnozZstvi hmoty, kiero
nevidime, tedy skryté hmoty.
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3

3 Zaver

NaSe Galaxie maipkvapivé objekty jak ve svém centru, tak i wSich vzdalenostech
od centra. Ukazuje se, Ze o ni vime mnohemém@gey jsme si mysleli. | v dalSich letech nas
tak ¢ekaji jist dalSi objevy, které jednak igsni naSe znalosti o Galaxii, jednakhpsou dalsi
otazky.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

Miroslav Randa

1 Uvod
Keplerovy zékony jsou zakladnimi zéakony, které papi pohyb &les ve slunéni
soustay, ale také pohyby dvojiezd a pohyby h#zd v galaxiich.

2 Vyuziti Keplerovych zakoni

Keplerovy zakony umaiji urit zakladni charakteristiky pohybuélés slunéni
soustavy, zejména planet, trpailh planet, planetek a komet, ale ré¥rpohyb ngsiai a
pohyb druzic a sond.

V ramci fyzikalniho kempu jsoueSeny ulohy zigdchozich rénika fyzikalni a
astronomické olympiady, dale Glohy ze sbirek Uloastzonomie a astrofyzika (Siroky,
Siroka, 1973 a Stefl, Kitka, 2002) a ze studijnich té&EO (Ungermann, Volf, 1985 a Volf,
JareSov4, 2009).

4 Pouzita literatura

SIROKY, J., SIROKA, M. Zéaklady astronomie viikladech. 2. vyd. Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1973. 158 s.

STEFL, V., KORCAKOVA, D., KRTICKA, J. Ulohy z astrofyziky. 1. vyd. Brno:
Masarykova univerzita, 2002. 82 s.

UNGERMANN, Z., VOLF, I.: Pohybdesa v radialnim gravitamim poli. Praha: SPN, 1985.
VOLF, I., JARESOVA, M. Fyzika je kolem nas (Pohygies v planetarni soustgv 1. vyd.
Hradec Kralové. MAFY, 2009.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

NEWTON UV GRAVITA CNi ZAKON, KEPLEROVY ZAKONY

Miroslav Randa

1 Uvod

Newtoniv zakon a Keplerovy zakony jsou zakladnimi zakdktgré popisuji pohyb
téles ve slunéni soustav, ale také pohyby dvojkked a pohyby hézd v galaxiich. | kdyz
historicky vznikly v odliSné da jsou ve skuténosti ekvivalentni.

2 VyuZziti Newtonova gravitatniho zdkona a Keplerovych zakoi

Keplerovy zakony umatuji urit zakladni charakteristiky pohybuélés slunéni
soustavy, zejména planet, trpaklh planet, planetek a komet, ale ré¥rpohyb ngsiai a
pohyb druzic a sond. Krafrtoho je mozné je vyuzit ke stanoveni energie uvgcle €les.
Z historického hlediska je naviculézitd Keplerova rovnice umdéijici z pozorovani
nebeskychdes rejit k popisu jejich pohybu ve vhodné gadné soustay/

V ramci fyzikalniho kempu jsoueSeny ulohy zigdchozich rénika fyzikalni a
astronomické olympiady, dale Glohy ze sbirek Uloaszonomie a astrofyzika (Siroky,
Sirokd, 1973 a Stefl, Ketka, 2002) a ze studijnich téxEO (Sedivy, Volf, 1999, Ungermann,
Volf, 1985 a Volf, JareSova, 2009).

4 PouZzit4 literatura
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STEFL, V., KORCAKOVA, D., KRTICKA, J. Ulohy z astrofyziky. 1. vyd. Brno:
Masarykova univerzita, 2002. 82 s.

UNGERMANN, Z., VOLF, I.: Pohybdesa v radialnim gravitmim poli. Praha: SPN, 1985.
VOLF, I., JARESOVA, M. Fyzika je kolem néas (Pohyigies v planetarni soustgv 1. vyd.
Hradec Kralové. MAFY, 2009.

SEDIVY, P., VOLF, I.: Pohybdesa po eliptické trajektorii v radialnim grawitam poli. 1.
vyd. Hradec Krélové. MAFY, 1999.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

POHYBOVE ROVNICE A JEJICH VYUZITIi P RI RESENi ULOH
Miroslav Randa

1 Uvod

Pohybové rovnice spojujitiginy pohybu (silova fisobeni) s charakteristikami pohybu.
Jsou tedy spojujicinglankem mezi dynamikou a kinematikou. Z rozborisgbicich sil
umoziuji urcit zrychleni Eles, nasled&ipak i jejich rychlosti a drahy.

2 Vyuziti pohybovych rovnic

V ramci fyzikalniho kempu jsoueSeny ulohy zigdchozich rénika fyzikalni a
astronomické olympiéady, dale ulohy ze sbirek Gldyziky a ze studijnich textFO (Vybiral,
2000, Horakova, 2002 a Volf, JareSova, 2008).
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

VELKE SV ETOVE A ROBOTICKE DALEKOHLEDY

Ondtej TRNKA

1 Uvod

Populéarni pednaska o pozorovaci technice v astronomii. Ses&zé&tyt navazujicich
casti: mezniky ve vyvoji optickych dalekohtedvelké optické dalekohledy minulosti
i sowasnosti; na co seitheme &Sit — [islib sowasné astronomie do budoucna; Robotické
dalekohledy. Tato posledriast je dopltina ukazkou vyuziti webového rozhrani jednoho
verejné pristupného robotického dalekohledu k vy a odeslani objednavky naifzeni
fotografie timto dalekohledem.

2 Mezniky ve vyvoji optickych dalekohledi
Béhem casu se objevilo mnohoutkZitych meznik a objewt ve vyvoji optickych

dalekohled. NejdilezitejSi byl samotny jeho objev Hansem Lippersheyemce rb608. Jiz
o rok pozdji s nim Galileo Galilei poprvé pozoroval oblohdiail diky nému velké objevy.

Brzy nasledovaly dalSi mezniky&které z nich vylepSovaly stavajici typy dalekoliled
jiné prichazely se zcela novymi konstrukcemi. Jiz pampletsamotném objevu spiditsvétlo
swta Kepletiv dalekohled, ktery vyraznzlepsil vlastnosti oproti jvodnimu Galileovu.
V Druhé polovirg 17. stoleti pak i8ly dalekohledy zrcadlové — 1667 Newtendalekohled
a 1672 Cassegrain dalekohled. Tyto dalekohledy nettp barevnou vadou. Ta byla velikym
nedostatkendo¢kovych dalekohletl Poprvé se ji pokusil eliminovat Brit Chester Mediall
okolo roku 1730. Navrhl dvepckovy objektiv z iznych tym skla, ktery byl navrzen
takovym zpgisobem, aby se efekty barevné vady v obatkach navzajem vyrusily. Princip
nebyl zcela dokonaly, ale poprvé &Sp tuto nevyhoducockovych dalekohled reSil.

v s

Postupg se vyvinuly sloZijSi konstrukce, eliminujici vice optickych vad dadbled.

V historii najdeme také dkolik velice dilezitych dophki dalekohled. Obrovskym
piinosem byl pro astronomii spektroskop. Jednoduetigeni, které dokaze rozlozit&lo na
spektrum. Pr&v z vlastnosti spekter kosmickych objekse pod#lo ziskat nepeberné
mnozstvi informaci, jeZ bychom jinak nebyli schomihalit. Napiklad chemické sloZeni
hvézd, jejich teplotu, stha a typ. DalSi finosnou porickou byla fotografie. Ve druhé
poloving 19. stoleti se poprvé &a vyuZivat i v astronomii a okamZitsi vydobyla
nezastupitelné misto virkumu vesmiru. #d gichodem fotografie se mohli astronomové
spolehnout jen na 8y vlastni zrak. Teprve fotografie umozZnila f@mvani gesnych
a opakovatelnych zazn@amPosunula také dosah astroniomnohem dale, protoZze na rozdil
od lidského oka fotografickd emulze mohld@adat s¥tlo i dlouhé hodiny a odhalit tak
mnohem slabsi objekty. Prace astrofose tim také zemila. Jiz mén sledovali vesmir
pouhyma ¢ima, ale mist toho travili dlouhé hodiny u poitriech dalekohledl, kde neustéle
kontrolovali, zda se vybrana érda nepohnula zeistdu zamirného Kize a tim zajifovali, Zze
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po celou dobu expozice sedady promitaji na stejné misto fotografické deskiypgiene
k fotografickému dalekohledu. fiBylo jim také mnoho denni prace, protoze fotografi
parizené Bhem noci bylo nutné vyvolat a naslédsromeiit.

Dvacéaté stoleti pak bylo ve znameni intenzivnihdep§ovani vSeho, co do
astronomické fistrojové techniky pat Doslo i k rekolika prilomam, které doslova dinily
nemyslitelné skutsosti. Kron¢ Uzce specializovanych o#lvi astronomie se veliké
dalekohledy budovaly pouze zrcadlové a jejichnmir rostl velice rychle. V roce 1918 byl
vybudovan 2,5 metrovy dalekohled na Mt. Wilson &0olet pozdji jej piekonal hned 2 krat
VEtsSi pEtimér na Mt. Palomar. Technické a finam naroky jeho stavby vSak byly tak velke, Ze
se soudilo, Ze &Si dalekohled jiz nebude mozné postavit. Hlavoadio tohoto dalekohledu
bylo z divodu sniZzeni hmotnosti Zebrované. V roce 1976é&éb@provoznili 6 metrovy
dalekohled na he Pastuchovo na Kavkaze, ale jen se timswdcili, Ze takhle veliké
dalekohledy se skute¢ nevyplati dlat. NaSésti se vSak jiz tehdy se vyvdjaabyvali tim,
jak vytvarit vétSi dalekohled za stejnnebo i méa peréz. Prvni vyzkouSenou metodou bylo
vytvoieni tenkého zrcadla. To by samo nedavalo dobryzolpratoZze diky malé mechanické
tuhosti by se prohybalo a optické viastnosti byyldybrSi nez mizerné. Seasti dalekohledu
vSak byl aktive fizeny systém podpnych bodi, na kterych bylo zrcadlo uloZenoénito
bodim se iikd aktuatory a iesnym fizenim udrzuji idedlni tvar i polohu zrcadla
v dalekohledu. Tomuto systéemu &&a aktivni optika. DalSi mozZnosti, je vyioveliké
zrcadlo z menSich segméntvoricich dohromady &3i celek. | zde je nutné&gsnétizeni,
které zajiguje perfektni navaznost jednoho segmentu na diZm@stni variantou jsou takée
tekuta zrcadla, tu@né obvykle rotujici nadobou se rtuti. Povrch igdie pi rovnomérném
ota’eni vytvaruje do fesné paraboly. Takovato zrcadla Ize vytakelice levrg, maji vSak
mnoho nedostatk Odhlédneme li od faktu, Ze twvé vypary jsou jedovaté, tak takovy
dalekohled mZe byt namfen pouze do zenitu.i®sto jsou takova zrcadla ¥kierych
piipadech pouZzitelna.

Béhem dvacatého stoleti se také mobkutrozvinuly detektory pouzivané na
dalekohledech. K fotografické emulzi se v roce 198p0jil také fotonasoldi. Elektronicky
snima&, ktery se vyznéoval svoji citlivosti. Nej¥tSi zlom vSak nastal v roce 1983, kdy se na
dalekohledech poprvé &y pouzivat elektronické CCD snitiga(CCD — Charged couple
device — zEzeni s vAzanym nabojem bylo poprvé sestrojenordéla Boylem a Georgem
S. Smithem v Bellovych laborafeh roku 1969). CCD snimia se vyznéuji vysokou
citlivosti, Sirokym rozsahem spektralni citlivosti perfektni linearitou. Jejich ne&psi
prednosti je vSak velice snadné zpracovani ziskadgtha@itacem.

Na konci dvacatého stoleti se ptittavyieSit i problém, ktery suzoval dalekohledy jiz
od paatku: vysledny obraz v dalekohledu byl vZzdy zaviely atmosfée, kterou paprsek
musel nejtéiive projit. To ndlo veliky vliv hlavré na rozliSovaci schopnost, protoze i veliké
dalekohledy raly v naprosté #tSing piipadi rozliSeni odpovidajici jen cca 30cm dalekohledu,
ktery by nebyl zatizen vlivy atmosféry. Drahé aé&alokonale &inné feSeni bylo umighi
dalekohledu na atinou drahu, mimo atmosféru Z&mJde vSak oreSeni velice drahé
a technicky naréné. Ma vsak tu vyhodu, Ze dalekohledz®m pozorovat i vinové délky, pro
které je jinak atmosféra negredna (nap ultrafialové z&eni). Pozemské dalekohledy se jiz
také dokazou s timto problémem vyrovnat pomoci tdasipoptiky. Jde o zatim posledni
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a technicky nejnakm¢jSi vylepSeni dalekohledu. Do optické drahy dalé&di je zéazeno
zaizeni, které zjifuje jak je s¥telnd vinoplocha vzdaleného objektu deformovana
praichodem nasSi atmosférou aéag fidi nastaveni aktuatbma malém zrcadle uméstem

v chodu dalekohledu. Tvar tohoto zrcadla vyrovndeformaci a do detektoru jiz vstupuje
swtlo zbavené deformaci od atmosféry. Aby cely systiot¥e fungoval, je nutné velice
piesré meénit deformace zrcatka. Korekci navic musi byt pdere asi 500 — 700 za sekundu.
Cim vice tim lépe. To klade obrovské technologickéoky jak na senzor tvaru vinoplochy,
tak i na vyp@etni technikuidiciho systému a mechaniku atkuétor

3 Velké optické dalekohledy minulosti i sotiasnosti

V této ¢asti by n&l byt popis cca 16 dalekohlgéd(Heveliiv 150stopy; Herschév
120cm; Clarkv 1m refraktor; Hookeiv 100palcovy reflektor, Halfes 200palcovy reflektor;
BTA; NTT; Svedsky slun&i dalekohled; HST; Keck; Gemini north & south; \/LIBT;
HET; SALT; GTC) Bohuzel popis by byl prostokovelice narény a gesto velice kusy.
V z&wru sylabu naleznete odkazy tykajici $&Siny z nich.

4 Na co se nizeme tSit — prislib sowasné astronomie do budoucna
Nekteré cile, vytgené sotiasnym a budoucim dalekohied naznauji, Ze Ehem
nadchazejiciho desetileti dosahneme (Zasnych obi2aiekohledy jsou za#heny mnoha
smeéry vyzkumu. Mezi ngjasgji pokladanymi otazkami se vSak objevuji tyto:
Kde Zijjeme? Jsme sami? Jsme v bépe

Dalekohledy se tedy zatifuji na to, jak vlast® vypada nas vesmir, zda je zivot i jinde
a zda neni naSe ZémhroZena srdzkou s planetkou dostaterelkou, aby ohrozila n4s druh.
Pro tento pizkum se chyst&ada novych dalekohlédjak pozemnich, tak i kosmickych.
ZkuSenost z#veéjSka nam vsSakika, Zze nejuzasisi objevy jsou ty né&ekané. Doufejme
proto, Ze i&ch bude mnoho.

Do vybkéru pripravovanych pozemnich dalekohietbezesporu p#t LSST — Veliky
synopticky gehledovy dalekohled. Po jeho dokeni v roce 2015 se bude jednat o 8V
piehlidkovy dalekohled sta. Obraz z jeho 8 metrového zrcadla bude sninjattsé CCD
kamera s#ta o rozliSeni 3,2 Gpix. 8em ti noci zvladne nasnimat celou dostupnou oblohu
a za&ne znovu. @ekava se oddj obrovské mnozstvi objévnejen ve slunmi soustaw, ale
i ve vzdaleném vesmiru.

V roce 2018 maji byt zprovoZny minimalre dva dalSi ofi dalekohledy. Oba budou
stat v Chille a svymi rozamny zdaleka pedti vSechny dosud postavené dalekohledy. Mensi
Z nich ponese nazev Giant Magelan Telescope # Mhbgelariv dalekohled a na jediné
montazi ponese 7 zrcadel ouapwru 8,4 m. Ta budou opticky sena od jediného
dalekohledu. RozliSovaci schopnost bude odpovidetkdhledu o prméru 24,5 m a plocha
zrcadel bude odpovidat dalekohledu dinpfru 21,4 m. Umisin bude na Las Campanas
Observatory. ¥tSi z dalekohledl planuje vybudovat Evropska jiZzni obsentatSO. Bude se
jmenovat Evropsky velmi velky dalekohled (E-ELTEehdé hlavni zrcadlo, sloZzené t&m
z 1000 segmeft bude mit v piméru 42 m. Dalekohled bude nafeoCerro Amazones.
Ackoli jsou pro tento dalekohlediipraveny zakladni oblasti vyzkumu, necha gekavat, ze
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diky obrovskému vykonu dalekohledu s nim budou edewy zcela riekané a fevratné
objevy.

Z kosmickych observato chystanych k vypushi béhem nasledujiciho desetileti lze také
vybratfadu ambiciéznich projekt Na rok 2012 je naplanovan start evropské astnickét
sondy Gaia, ktera by &a vytvait trojrozmérnou mapu galaxie.fBdpoklada se, Zergsre
zmeii vzdalenosti nejmeénmiliardy hwzd. Kosmicky dalekohled Jamese Webba, nasledovnik
Hubbleova kosmického dalekohledu, bylnodstartovat v roce 2014. V roce 201%zau
pracovat i d¢ kosmické observate zamiené na hledani exoplanet podobnych Zemi.
Americky Terestrial Planet Finder bude schopé&mp pozorovat tyto planety. Evropsky
Darwin by n#l byt schopen dokonce fimovat jejich spektra a na jejich zakéadijiStovat
chemické sloZzeni a mozné podminky k Zivotugehto planetach. O rok pogdEvropa vysle
observatd Euclid, zamdfenou na mapovani velkorogmé struktury temné hmoty ve
vesmiru. Vroce 2018 by ¢&h byt zprovozen americky projekt LISA, patrajici po
gravitatnich vinach.

5 Robotické dalekohledy

Robotizace a automatizace prostupuje nas Zivot ifdlu desetileti a rozsah
robotizovanych zazeni v naSem okoli neustdle roste. Tento fenomg&mevyhnul ani
astronomickym dalekohlédh. V dnesni dobje i fada amatérskych dalekohtedice¢i mérs
robotizovana. NMze se jednat dast&€nou robotizaci, kdy je na dalekohledu fi&fad systém
automatického zaastvani (autofocuser)gi systém automatického sledovani zvoleného
objektu na obloze (autopointer). Tyto picky jsou vyuzivany hlavhpii astrofotografii, ale
dalekohled také e byt vybaven automatickym nawédm na zvoleny objekt (Go-To
systém), ktery rize byt dobe vyuzivan jak pro vizualni pozorovani, takii gstrofotografii.

Filozofie celkové robotizace dalekohledu vychamiyslenky, Ze je pé¢éba co nejlépe
vyuzit mozny pozorovaaias a schopnosti dalekohledui piné robotizaci se obvykle jedna
0 zn&né slozity systém, ktery se stara nejeniipeni dalekohledu a CCD kamery, ale
i 0 spravné nastaveni kopuleé&adarny, oteveni Strbiny atd. Systém navic byva dopm
o kvalitni meteorologickou stanici, ktera vyhodngcpodminky nad pozorovatelnou a podle
jejich vysledki povoluje, & zakazuje dalekohledu pozorovakidici program obvykle
rozhoduje o nejhospodaigim pozorovacim programu, aby byl dalekohled c@maonejlépe
vyuzit. Vyhodou je, Ze krombézné udrzby takovy dalekohled nevyZzaduje takovylddited
ke svécinnosti Zddnou obsluhu. B#e byt umistn na odlehlém mi&t kde jsou lepSi
pozorovaci podminky, nez v blizkosti civilizaceraypzovatel jej miZze ovladat fes internet.

MysSlenka tohoto systému, ktery je nyni dostupnyra pmatéry, setwodns zrodila
v sedmdesatych letech acak se vyuZzivat u velikych dalekohteds Chille, které pat
Evropské jizni observaiio Diky robotizaci nemuseli evropsti astronomoviatiéwuili kazdé
pozorovaci kampani do Chille, ale ovladali dalekolyl na dalku z Bmecka. U dalekohled
zastal jen maly tym technik kte'i se starali o jejich bezchybny provoz.

Robotizace byla od Zatku nepostradatelna také u kosmickych dalekdhlé&de je
z logickych divoda lidska asistence vyl@ena.
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Za 400 let prosly optické dalekohledy dlouhym vyamj Z givodnich kukatek se staly
doslova obi o¢i, namiené do vesmiru. VyuzZivaji nejmodeéjsi technologie a samy posunuji
technicky krok kupedu. Zda se, Ze pré&w dnesni dob zaziva vyvoj &chto gistroja
opravdovou renesanci. Jetuspbenouadou novych postup které umo#uji stavbu ¥tSich
a @i tom levrgjSich dalekohledl a také obrovsky potencial, ktery v gobyto pistroje
skryvaji. Doufejme, Ze tento trend bude pdhkrat i nadale a my budeme moci diky nim
objevovat dalSi a dalsi tajemstvi vesmiru.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

EXPERIMENTY S MAGNETY

Irena VLACHYNSKA

1 Uvod

Magnetovec se svymi charakteristickymi vlastnoshyli znam jiz odpradavna. Prvni
vlastnosti magnetovce je ob&cmnamé pitahovani latek s obsahem Zeleza. Druhou velmi
vyuzivanou vlastnosti,fpmoZznosti volného pohybu, nédklad pi zawSeni, je natéeni se do
urciteho sméru. Magnetismus se stal s@sti kazdodenniho Zivota. Ve svémispivku
piestavim kratce mozny #pob zjiStni zékladnich vlastnosti magnetu a vlastdoiu
sestaveni jednoduchého modelu magnetického viaku.

2 Prvni kra¢ky v magnetismu

Pripraveny soubor experimant provazi studenty od ipozeného magnetismu
magnetovce, i@s zakladni vlastnosti utych magnei (pisobeni naitzné materialy, kovy,
pusobeni magnetu naétgi dalku, ¢asti magnet), vzajemné fisobeni dvou magnigt
modelovani magnetického poléznymi zpisoby i pro netradni tvary magnetu sizrg
umisgnymi magnetickymi poly.

2.1 Levitujici magnety ve zkumavce

Ukolem experimentu, ke kterému pettujeme zkumavku ¢ Im
nékolik Skolnich magnét na tabuli, je zjistit, co drzi horn
magnety ve zkumavce ve vzduchu. K dispozici je takelogicky

experiment magnéta dewné tyce. {
Pokud jsou magnety orientovany vzdy stejnymi p |‘

k sol#, jsou od sebe odpuzovany a horni magnety le\itsgidi“ t

na vzduchovém poldtd Diky odpudivé magnetické sile mohc Iu

horni magnety levitovat.

2.2 Problémoveé ulohy s magnety ‘.l

Po pedchozim experimentu je kdispozicitada -
problémovych a kontrolnich Uloh,t auz se jedna #imo o
experiment s levitacti dalSi kontrolni Glohy na magnetické pole
skupiny magnéi.

Magnety ve zkumav({e]
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Maglev neni misto v Mafarsku, jak by se mohlo mnohym zdat, ale nazev isteeho
dopravniho progedku. Jedna se o vlak, ktery se ,vznasi* na magkat polSté. Ackoli
jeho princip je znam té#h sto let, realizace se ¢kal az nyni, i kdyZesSi zakladni otazky,
které by bez jeji realizace nebyly fregeny a klasickd Zeleznice by tak byla odsouzena

k zaniku. [2]

Priklady kontrolnich Uloh a ukazka spravnéiSeni1]

Pra? Veejnost od Zeleznice totiz dnesettdva, Ze bude fatelska k zivotnimu
prostedi, még hlutnd a s menSi spebou energie. Obvyklé ZeleZni systémy vyuZivaji
k dosaZeni hnaci silyeni mezi koly a kolejnicemi. S rostouci rychlosiugravy dochazi ke
ztrde adheze.

ReSenim by mly byt nové soupravy, které by &y spliovat nizkou energetickou
nara:nost, vysokou bezgaost a to vSe s vysokou spolehlivosti i komforterstajicich.

3.1 Néco z historie

Patdtkem dvacétého stoletitgmysSlel americky fyzik Robert Goddard dispbeni
magnetickych sil aipté prilezitosti jej napadla zajimava myslenka. 8pala v jednoduchém
zjisteni: stejné poly magnétse odpuzuji silou pozoruhodné velikosti. Této $dymozné
vyuzit. Pokud bychom jedniadu permanentnich magetmistili do zemd a druhou do
spodnic¢ésti vozu lehké konstrukce, dostali bychom doprgwostedek, ktery by se mohl
doslova vznaset. Tak se zrodil pojem magnetickynageny (magnetically levitated) dopravni
prostedek, zkracehMAGLEV. [2]

DalSim krokem vjed byl patent francouzského vynaleze Emila Bacaglgthoz
MAGLEV byl pohareén elektromagnety napajenymitisiavym proudem. Ty jsou mnohem
acinngjSi nez permanentni magnety. Pozaduisesi ani Nmci. V tiicatych letech dvacatého
stoleti se inZenyr Hermann Kemper pokusil spojitagy letadel a vlaka zkonstruoval novy
druh vysokorychlostniho dopravniho ptestku. Vznikl tzn. Transrapid — ZeleZni systém
na principu magnetické levitace, kdy se rychloshyimijici soupravy da plynule regulovat
zmeénou frekvenceitfazového sgidavého proudu. [2,3]

Nasledovala 70. a 80. léta, kdy byly ¥mNecku a Japonsku postavené prvni prototypy
Maglevi. Na gelomu 60. a 70. Let byla v Japonském Miyazaki pasta 7 km dlouha tfa
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podle americkych plan Na této trati probihaly testy vialse supravodi. Byl zde vytvaen

i rekord 517 km/h. DalSi trati byla 42 km dlouh& tblizko Tokia, kde se ukazalo, Ze systém
pii vysokych rychlostech zvlada i prudké stoupanti.trBatatkem 80 let byla v Berlin
vybudovana magneticka drabast&né vyuzivajici starou trasu berlinského metra U2r&te
byla v disledku rozdleni mésta mimo provoz. Tato magneticka draltapgpavovala cestujici
od roku 1989. Nejprve bych zahajen zkuSebni proaogo dvou letech ipSel v provoz
komekni. Diky politické situaci doSlo k @pvnému vyuzivani jvodni trasy metra U2 a
provoz magnetické drahy v Berkibyl zruSen. [4]

3.2 Sowasnost a dalSi vyvoj

Jaka je hlavni vyhoda MaglevuZebevsim tu chybi jakékolitgni. VIak se nikdy
nedostane do kontaktu s koleji - neni tu Zadnéaaintypické pro Zeleznice. Jedinou brzdici
silu predstavuje odpor vzduchu. Maglev saizm pohybovat tak rychle, jak je peba.
Bohuzel je tu vSak jeStjeden faktor, ktery jiztl vlaka brani, a tim jsou vysoké naklady.
Maglev se pohybuje po specialnich kolejich agdmije proto i zvlastni stanice &chto drah.
Protoze Evropa je protkana siti dbjnych Zeleznic, zda se rozugsi investovat do nakupu
vysokorychlostnich viakklasického typu, které se dostanou vsude. [2]

Zemi, kter4 se nakladnych drah neboji, je trochekyapiw Cina. Ve spolupraci
s rtmeckymi spolénostmi Siemens a Thyssen-Krupp, které viityokonsorcium nazvané
Transrapid International, tam vznikattra délce tticeti kilometfi. Spoji stanici metra Long
Yang Road v centru Sanghaje a létiBtudong. Maglev se bude pohybovat rychlosti 430
kilometni v hodirg a doba pdtbnéa k pekonani vzdalenosti se zkrati &ggtyriceti minut na
osm. Vlaky by ndly mit tfi aZz Sest voz a odjiza@t by mohly kazdych deset minut. V roce
2005 grevezou podle progbi 10 miliom lidi za rok a toto mnoZstvi by seslm do roku 2010
zdvojnasobit. @ekava se, Ze et nav&vnika cestujicich za zdbavou i obchodem stéle
poroste.

| kdyZz se to nezda, maglev spmliuje mnohem ménenergie nezieéba rmecky

elektricky rychlovlak ICE. To proto, Ze pod proudgmvzdy jen jedn&ast trak, ostatni jsou
vypnuté az do chvile, kdy se vlakilgiZzi. NejwtSi spotebu energie ma na &lomi udrzeni
rychlosti gesctyti sta kilometi v hodirg, protoZe jeieba pekonat znény odpor vzduchu.
| tak je vSak spdeba o ticet procent nizsi. DalSimiimosem maglevu je nizka Khost. Podle
Udaji konsorcia Transrapid je hluk vlaku jedouciho rgshil ti sta kilometfi v hodirg ve

vzdalenosti dvacetigh metri o polovinu nizsi nez u elektrickych rychlovighakym je teba
francouzské TGV.

Stavba trati pro elektromagnetické pole je nefnénpolovinu drazsi nez trauhi
Zeleznice. Besto nafiklad Japonsko uvazuje o st&vlastni trag o délce pti set padesati
péti kilometrd, spojujici Tokio s Osakou. Na dlouhé vzdalenostiviaky mohly gevazet
naklad i cestujici rychleji nez letecké linky. Taokogie vznasejicich se vialbyla vyvinuta
pro delSi trat, ale ani mistské pouZiti neni pro jeji ivce nezajimavé. Pro hotiohlavrg
skute&nost, Ze mistské letistni linky, které se pohybuji na vzdaktnoegekratujici padesat
kilometri, by nengly za&Zovat okoli piliSnym hlukem. Tuto podminku maglev bezpochyby
spliuje a jeho vyhodou je¢tSi rychlost, nez dokadzou nabidnout jiné viaky.raw z tohoto
duvodu si magnetické vznaSedlo své misto na sluefirg uhdji.
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3.4 Hiklady praktickych realizaci

Cina

http://www.techtydenik.cz/detail.php?action=show&B9&mark=
http://www.novinky.cz/kokte|l/84239-cinane-zkongikali-vlastni-magneticky-
rychlovlak.html

Némecko

http://www.czcn.org/z-medii/databaze/1-databaze/f3&® ecko-obnovi-zkousky-
magnetickych-superviaku.pdf

http://technik.ihned.cz/c1-22241270

3.5 Vlastni model magnetické drahy

Studenti si sestavi vlastni model
magnetické drdhy a model vlaku. Vyuziji
piitom teoretické vlastnosti tgobeni
magnetickych pdi magnetu. K dispozici je
sada Skolnich magnetna tabuli, karton,
papiry, ¢tvrtky, lepidlo, oboustrannou
lepici pasku, tizky, pravitko a tuzku.

4 Zaver

Pri praktické vyuce je fpravena
fada jednoduchych experimént pri
kterych si @astnici mohou snadno &t
zakladni vlastnosti magnetovce, magne
raznych tvafi, modelovat mnoha #goby
magnetické pole jednotlivych magheg
owefit si své znalosti vifpravenych
kontrolnich ulohach. Experiment s levitaci Model magnetické drahy a vlaku
magnet je inspiraci, a také ukazkou
praktického vyuZziti magnetismu, pro vliastnirusestaveni modelu magnetického vlaku.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

SUPRAVODIVOST A JEJI UZITI
Vaclav HAVEL

1 Uvod

Objev supravodivosti, ke kteréemu deékspHeike Kammerlingh-Onnes v roce 1911,
ukazal novy srer fyzikalniho vyzkumu. V porerné kratkémceasovém obdobi se uskaido
nekolik vyznamnych objefr, objasiujicich zakladni vlastnosti supravéidl Soulzneé s tim
vznikaly i prvni pokusy o teoretické vy&leni tohoto zdhadného jevu. Zprvu Slo o teorie
fenomenologického charakteru. Mikroskopickou teosupravodivosti, opirajici se o
kvantovou mechaniku #&du poznatk fyziky pevnych latek, vypracovali az na sklonku
padesatych let ameti fyzikové Bardin,Cooper a Schriefer. DalSim vyameym meznikem
ve vyvoji nauky o supravogich byl objev tzv. vysokoteplotni supravodivostiely v roce
1986 uskutenili Bednorz a Miller. Supravodivost poélrovala zajem teoretik ale umoznila
i fadu aplikaci, které se uplatnily védé i technické praxi.

2.1 Zakladni vlastnosti supravodéi

Kritick4 teplota, nutné podminky pro existenci symdivého stavu. Které prvky,
slitiny a slodeniny mohou fejit do supravodivého stavu? VIiv magnetického pale
protékajiciho elektrického proudu.

2.2.Tepelné vlastnosti supravodii

Entropie a volna energie supra¥dh normalnich vodii ukazuji, Ze supravodivost je
spojena s vysSim usfamlanim elektronového plynu a se vznikem tzv. etieige mezery.
Stabiliza&ni energie supravoéi.

2.3. Elektrodynamika supravodii

Objev Meissnerova-Ochsenfeldova jevu. Riedi supravodii podle jejich chovani
v magnetickém poli. Vytkeni magnetického pole zviiti jednoduSe souvislého
supravodie. Hloubka piniku magnetického pole pod povrch. Elektrodynamika
Londonovych. Kvantovani magnetického toku, fluxoid.

2.4. Izotopicky jev

Kriticka teplota zavisi na atomové hmotnosti izatogev prokazan poprvé u izofop
rtuti. Existence tohoto jevu ukazuje, Ze mechansraupravodivosti souvisi s vlastnostmi
krystalické nitizky.

2.5. BCS teorie supravodivosti
Tvralo vic nez 40 let neZ se piitepodat uspokojivou mikroskopickou teorii
supravodivosti. Bylo to zasluhou americkych fyzBardina, Coopera a Schriefefiato
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mikroskopicka teorie dokaze vy#iit vSechny zakladni jevy v supraveédih na zaklad
kvantové mechaniky.

2.6.0bjev vysokoteplotni supravodivosti
Fyzikové se snazili nalézt material s cywy&Si kritickou teplotou. Dlouhou dobu byla
rekordmankou slitinaNb, Ge. V roce 1986 se Johanesu Georgu Bednorzovi a Kdelxi

Mullerovi poddilo vytvorit supravodivy keramicky material na bazi oki@u, Y, Ba.
Kriticka teplota se fiblizila 100K. Prace na hledani vysokoteplotnicpravodii rychle
pokraiovala a dnes je znamo mnoho takovych latek.

2.7 UZiti supravodivosti
1. Aplikace vykonoveé:
*kabely pro penos velkych proud
smagnety pro laboratorni a technické uziti
stransforméatory
egeneratory a motory
emagnetické pumpy
eakumulace energie
2Aplikace elektronické
supravodivé spiria (kryotrony)
panttové prvky
modulatory a zesilova
aplikace Josephsonovych fev
tepelné ventily a objemové rezonéatory

3 Zawér

Objev supravodivosti, ktery se zdaku jevil jakocisté akademicka zalezitostigrostl
béhem sta let ve vyznamny fyzikalni obor. ®illastnosti supravodi byly postupg uzity
v ¢etnych aplikacich.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKLADY ASTRONOMICKE FOTOGRAFIE

Josef JIRA, Libor SMID

1 Uvod

Fotografie se stala nepostradatelnouasti prace astronamVynalez fotografie
posunul naSe mozZnosti poznéni a chpéni vesmiokédmy kus dofedu. MoZnost pouZziti
dlouhych expozic vede ke zvySenipodetaiti zobrazenych na snimku nez je tomu
pii pozorovani pouhym okem. Vyhody astronomické foafig se uplatuji také i archivaci
napozorovanych daftigejich dalSim vyuziti. V gkterych archivech naleznete vice
nez 100 let staré materidly, které jsou pro astronneocenitelnym zdrojem informaci.
| kdyZ je v sodasné dob klasicka astronomicka fotografie vyttavzana CCD fotografiemi,
je i nadale nenahraditelnym pomocnikefnfptografovani velkych hizdnych oblasti,
jak je tomu nagiklad v @gipad bolidové si¢. Diky vyvoji techniky a fotografickych material
muze ténti kazdy zajemce i v amatérskych podminkach dosatpmuirné kvalitnich
astronomickych sninik Cilem naSehoifspevku bylo seznamit &astniky kurzu poutavou
formou s problematikou astronomické fotografie.

2 Fotografujeme s pomoci pevného stativu

Jedné se o nejjednodussi metodu astronomickérédiegro ziskani sniniknocni
oblohy. Mezi zakladni vybaveni pajednookéa zrcadlovka na klasicky format negatiebm
DSLR zrcadlovkas vynmenitelnym objektivem. VyuZiti objektiv o mtiznych ohniskovych
vzdalenostech nam umozni zvolit si takovy objektiery vykresli poZadovanou velikost
zorného pole. Zcela nevhodnym typem pro tentsap astronomické fotografie jsou
moderni automatické fotoaparaty
(kompaktni).

Nedilnou souéasti kazdého
fotoaparatu je objektiv. Standard
ohniskova vzdalenost objektivu
zrcadlovek je 50 mm, alefipgomto
zpasobu fotografie mzeme
pouZivat i objektivy s ohniskovo
vzdalenosti od 28 mm do cca 1
mm. Zn&nou vyhodou je, kdyz
vlastnime kvalitni objektiv, protoz
kvalitni objektiv mizeme plg
odclonit a vysledny snimek je b
optickych vad. Naopak u mén
kvalitniho objektivu vznika
plném oteveni clony horSi kresb
hvézd, ato zejména u okigj kde
se h¥zdy mohou jevit jako rozmazané.
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Dale budeme p@&tbovat dranou spouf, pevny stativ a rosnici, kterate byt
i Vytapena.

Pomoci tohoto jednoduchého vybaveni jsme schoptogfafovat velké oblasti
oblohy, cela souhizdi, meteory, urlé druZice, polarni &, jasné komety a zajimavé
konjunkce s okolni krajinou. Kompozice snimku jedyteovlivnéna volbou ohniskové
vzdalenosti objektivu. S objektivem kolem 28 mmmsizeme dovolit fotografovat velké
oblasti n@ni oblohy, jako nap souh¥zdi Ryb, a na druhou stranu pomoci objektivu 135 mm
muzeme fotografovat zajimava seskupeni planet ¢sidém, kde jiz méame jistotu,
Ze na snimku zachytime i faziésice. Pomoci zakladniho objektivu jsme schopni y#ch
na film nejenom souldzdi nani oblohy, alei felety druzic, zapady a vychody dad,
Slunce,¢i stopy meteat. Uréit si spravnou ohniskovou vzdalenost objektivu gamy objekt
na obloze je natmé. Spravny objektiv zvolime igdevSim podle Uhlové vzdalenosti
fotografovanych objekt nebo podle celkové kompozice, do kterézeme samaejme
zahrnout i okolni krajinu.

Pri fotografovani néni oblohy si musime wdomit, Ze vlivem zemské rotace dochazi
k pohybu h¥zd po obloze. Tento pohyb je pro lidské oko v kéatikcasovém Useku lehce
piehlédnutelny, ale na fotografii z pevného statikoliv. Chceme-li mit hézdy zachycené
jako ,bodové zdroje gila“, musime tomu protoifzptsobit i expozici, kterd se sanfepme
meéni s deklinaci fotografované oblasti. Na nebeskéwniku nebo v rovié ekliptiky
bude expozice co nejkratsi,
zatimco u polu bude mnohe
delSi. Ri fotografovani hézdné
oblohy s expozici delSi nez 10
zejména v oblasti rovniku
dochazi ke zkresleni obraz
hvézd. H&zdy zachycené na fil
maji  podobu sousdnych
oblouki se stedem kolem
hvézdy Polarky, kde se nachaz
nebesky pdl. Tento zajimavy je
je ¢astym motivem pro fotografy
Zejména fotografie
bezprostedniho okoli pal s
expozici dlouhou desitky minu
aZz hodin necha vyniknou
nadherny tvar sousdnych
oblouka. Fotografii takto
pofizenou je vhodnéipexpozici
trochu zaclonit, zejména z
pouziti Sirokouhlych objektiy,
kde ¢asto dochazi ke zkresle
v okrajich zorného pole.

Vybeér citlivosti filmu pro fotografovani z pevného stat je zn&né komplikovany,
protoze je ovliven predevsim fotografovanym tématem. Fotografujemeektaré casti
oblohy, jako jsou soul¥zdi, a chceme-li, aby kedy byly zobrazeny jako body, musime
pouZzivat kratky expozni ¢as s citlivosti filmu minimal& 400 ISO. Pokud budeme
fotografovat nap oblast kolem rovniku s expozici i desitky minaetyhodrjSi pouzit mea
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citivy film z davoda jasu oblohy. Zaroue se tak vyhneme projém zrnitosti filmu.

vvvvv

3

Zarover bychom nerdéli zapomenout, poznamenat si u jednotlivych sriméaje
0 expozici, datum, druh filmu a jeho citlivost, yek objektivem jsme fotografovali,
pozorovaci misto a v neposledad, co je zachycené na snimku. Tyto Udaje nam pomohou
pii zpracovani snimku.

3 Zavér

Cilem grispivku bylo seznamit &astniky s problematikou astronomické fotografie.
Text obsahuje zakladni informace o fotografii s poirpevného stativu.
Jedna se o jednoduchy navod, ktery @ mmoznit pdizeni astronomického snimku
i s pongrné jednoduchym vybavenim. Nemusime tedy hned natka investovat desitky
tisic korun do kvalitni digitalni techniky, nebpro dosazeni kvalitnich astronomickych
snimku neniitba mit az tak Sgkoveé fotografické vybaveni, ale spiSe napashtit
a zkuSenosti.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

Zajimavé experimenty s camerou obscurou

Zdeika KIELBUSOVA

1 Uvod

Camera obscura, neboli dirkova komora je: ,temnatmost, pozéi skiinka majici
v jedné stné¢ maly otvor, kterym prochazeji &elné paprsky zvenku a vyttgi na protilehlé
sttné¢ porekud nejasny obraceny obraziedn®tu; starobyly, ale zrmé nedokonaly
piredchidce dnesniho fotografického aparatu.” (Klimes, )9D@o radky si nizeme pecist
ve slovniku cizich slov.

2 Camera obscura

2.1 Historie camery obscury

S obrazem, ktery je vytven malinkou dirkou se ieme setkat nejen Vipodk, ale
i v béZném Zivo¥. Snad od pradavna jej pozorovali lidéizmych koutech sita.

Mezi prvni dochované popisy a zaznamytipatilez z 5. stoletiipn. |., ktery zapsatinsky
filosof Muo Ti.

Jen o stoleti pozjl se vRecku Aristoteles zaobira problémy: Prslungni swtlo
prochazejiciétyruhelnym otvorem, ndfklad mezerou v pro&hém gednetu, nevytvdi
hranaty obraz? Péoobraz zatréni slunce, ktery prochazi skrz sito, listy stfoth mezery
pies sebeiZzem poloZenych prstvytvai na zemi srpek?

DalSi kdo studoval igvraceny obraz vytweny malou dirkou (Cameru obscuru) a
poukazoval naimocaré Steni s\tla, je arabsky fyzik a matematik Abu Ali al-Hasanamy
jako Alhazen. ktery Zil v 10. stoleti n. .

Ve stedowku zna a pouZziva princip camery obscury anglickgtee, filosof a mnich
Roger Bacon.

Prvni detailni popis Camery obscury nalezneme koleku 1485 v rukopise€Codex
atlanticusitalského undice a vynalezce Leonarda da Vinci, kterggisto pouZzival ke studiu
perspektivy.

2.2 Vyvoj camery obscury

Camera obscura byla néjde realnou mistnosti, kde byl obraz promitan nategi
stranu, nez byla mala dirka vergt. Byla hojreé vyuzivana k pozorovani za#mi slunce a ke
zkoumani zakoih zobrazovani.

Pozdji byla camera obscura vylepSena spojdotkou a stal se z nifpnosny pistroj.
Takto upravena camera obscura b¥§#sto vyuzivana jako kresdka ponicka a stala na
zrodu djin fotografie, kde se stala zakladem konstrukdedparatu.

Camera obscura si hasla své misto i v modeiafd, yorotozZe v polovi# 20. stoleti ¥dci
objevili, Ze se da vyuzit k fotografovani rentge@loo zéeni a paprsk gama, které normalni
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objektiv absorbuje. Camera obscura se diky tomuatlosma palubu kosmickych lodi a do
vesmiru.

2.3 Fotografie

Prvni fotografii camerou obscuroufjpdil roku 1850 skotsky &dec sir David Brewster.
BohuZel se camera obscur&ala vice prosazovat az koncem 19. stol., kdy bglece kladr
hodnocena jeji ®k¢i kresba oproti dokonalym dst kreslicim objektitm. Pozdji zacala
upadat do zapomdni, aZ v 60. letech zaZzila &pvny rozmach, ktery v mirnych vinach trva
dodnes.

2.4 Princip a vlastnosti

Obraz v kamie obscie vznika na zakladpiimocarého Feni s¢tla. Kazdy bod na
povrchu osvtleného pednitu odrazi swtelné paprsky vdemi siry. Céast tchto paprsk
dirka propusti. Paprsky pokigi ve své draze, az narazi narpétnu, kde vytvéi prevraceny
obraz pedmétu. Bod se proto nezobrazuje jako bod, ale jakoyrkeduzek, coz je icinou
nepatrné neostrosti. Z tohoto vykladu by se zdaéo¢im mensi dirka, tim osjSi obraz.
Swétlo je ale virni, a proto jakmile je rozén dirky soungiitelny s rozngrem vinové délky
pouzitého s#tla, uplatni se ohyb. Pro kazdou obrazovou vzd&ermxistuje optimalni
velikost dirky pro dosaZeni co nejigEiho obrazu. Vypget pro optimalni pmer dirky,
navrhl jiz Josef Petzval a pagijej zdokonalil britsky drzitel Nobelovy ceny LdrRayleigh.
Na vzorci pracoval 10 let a je dodnes platny, pubal jej ve své kniz&laturev roce 1891.

Vypocet navrzeny Rayleighem upraveny tak, aby vysledkayh pramér, nikoli
polomer, mizeme zapsat takto:

d=190yf I,

d — pimer dirky
f — obrazova vzdalenost
| — vinova délka stla (¢asto se pouziva vinova délka Zlutozelenékitias®,00055 mm)
Obraz vytvdeny camerou obscurou ma vlastnosti, které u klésid&tografie
s objektivem nenajdeme. JelikozZ jde o realdgdavy ptimét, maji obrazky v cante obscie
dokonalé perspektivni podani.
DalSi pozoruhodnou vlastnosti je Uplna hloubka ossitr kterd umozni na jednom
snimku zachytit stefnoste jak gredmety velmi blizké tak i velmi vzdalené.
Camera obscura vykresli extrééngiroky uhel. Paprsky stla pak ale maji ke kram
negativu mnohem delSi cestu nez kiedil, snimek je tedy na okraji nééexponovany,
a proto se ztmavuje.

2.5 Navod na cameru obscuru

Pomicky:

2 ks A3cerny karton, nzky, lepidlo, Spendlik¢erna lepenka, pravitko, fotopapir, pozitivni
vyvojka, ustalovg, destilovana voda, 4 fotomisky, odmy véalec

Postup:

Podle nakresu narysujeme, ujlsheme a slepime kratkiu (cameru obscuru). Naistl
dna krabiky udélame malou dirku, kteroutrgkryjeme krytkou (kousekerného kartonu
sizolepou). Vtemné mistnosti viozime daika fotopapir a fiklopime jej na spodek
krabitky. Cernou lepenkouijchytime viko ke spodku krabky tak, aby dovnit nevnikalo
Zadné sitlo. Vybereme vhodny objekt k fotografovani a uimig cameru obscuru do vhodné
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pozice. Odkryjeme krytku, glidme stanovenyas a opt dirku zakryjeme krytkou. V temné

mistnosti si pipravime roztoky na vyvolani fotografii. V fadi pozitivni vyvojka,

destilovana voda, ustalo¥a posledni je aft destilovana voda. V temné mistnosti vyndame

fotopapir a postugnjej pondujeme do fipravenych roztok.

Nakres:
Camera obscura — dirkova komora
Vieko
%20
87
%20
vystiihnout  peilivé slepte, dbejte na to, aby
____________ h do vnittku krabitky a vicka
ohnout nevnikalo s¥tlo pies slepené
cAsti

3 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAJIMAVE EXPERIMENTY S PLYNY

Zdeika KIELBUSOVA

1 Uvod

Existuje mnoho experimeint které se uzivaji k demonstraci podtlaku a jebimki.
Klasické pokusy, které @titeme najit viiznych typech &ebnic jsou: zpola nafouknuty
balének ve vywvé, var vody za shizeného tlaku, zhasinanékgvive vywve, balonek ve
vyveéve, scvrklé jabléko ve vywve, piecerpavani vody ve vyawe, zvonekéi budik ve vywve,
rozsvicena zarovka ve v§w, Newtonova trubice, aj. Provedeme nejen tyto tradi
experimenty, ale igkteré mén tradicni, které jsou nize popsany.

2 Netradi¢ni experimenty s vywvou
Navody na skolik netradénich experimerits vywvou.

2.1 Naséavani vody

Pomicky:
vyvéva s recipientem af{sluSenstvim, voda, potravifské barvivo, plastova lahev,
kadinka, skle#na trubéka dlouha cca 20cm, gumova zatka s dirou (kterou
vzduchoksre projde sklesna trubéka), kulova baka.

Provedeni:
Plastovou lahev naplnime vodou i#adame potravingkeé barvivo. Pod recipient v§wvy
vloZime kadinku, do které jsme nalili obarvenou woo zatky zasuneme skkgmou
trubicku tak, jak je vidt na obrazku. Zatku se skkarou trubékou vzduchatsng
zasuneme do kulové filey. Do kadinky vloZzime konec skléme trub&ky na jejimz
druhém konci se nachazi zatka s kulovotikba. Spustime vyawvu. Jakmile zé&neme
odéerpavat vzduch z pod recipientu,cma ze sklegné trubtky unikat rozpinajici se
vzduch, probublava skrz vodu. Jakmile¢rzame opt napousit vzduch zpt pod
recipient (vyrovnavat tlak s okolim), @& skrz skleénou trub&ku tryskat do kulové
baiky obarvena voda.
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Pribéh experimentu nasavani vody

Vysvétleni:
Pfi odcerpavani vzduchu zpod recipientu ¥yy klesa tlak v okoli kulové liky,
vzduch uvnit ni se tedy z&e rozpinat a unikat ven skrz skiaou trubéku a vodu.
Jakmile za&neme pod recipient vyvy opet napousit vzduch (vyrovname tlak
s okolnim), tlak na hladinu vody se¢tsi a vtl&uje vodu skrz sklefmou trub&ku do
kulové baiky, ve které je tlak vzduchu nizsi.

2.2 Bublina a vywva
Pomicky:
vyvéva s recipientem affsluSenstvim, Petriho miska, roztok na bublingkbr

Prabéh experimentu bublina ve vyvé
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Provedeni:
Pod recipient vygvy umistime Petriho misku s roztokem na tvorbu iytbha které
jsme btkem vyfoukli bublinu. Spustime v¥¢vu a jakmile zaneme oderpavat vzduch,
bublina se zéne z¥tSovat.

Vysvétleni:
Pt odéerpavani vzduchu zpod recipientu ¥yy klesa tlak v okoli bubliny. Bublina se
zane rozpinat a tlak uvrtini se zane zmensSovat (snazi se vyrovnat s klesajicim
tlakem pod recipientem).

2.3 Hrneku, va!

Pomicky:
vyvéva s recipientem, sliz, hréek, Petriho miska

Provedeni:
Pod zvon vy¥vy umistime hrn&ek, do &)z vlozime sliz. Spustime v¥¢vu a sledujeme,
jak sliz expanduje z hrigku. Vypneme vygvu a oteveme ventil, kterym vpustime pod
recipient vysvy vzduch. Tlak se zme zvySovat az na hodnotu atmosférického tlaku.
SoulEZzné se stoupajicim tlakem se slizévEaine smrgovat aZz na fwodni objem,
ovSem nenasouka seérplo hrne€ku, coz vysledny vizualni efekt p&kud kazi. Pitbeh
experimentu ¥etné hodnot na vakuometru Ize sledovat na obrazku.

Vysvétleni:
Sliz obsahuje uza&ené vzduchové koamky, které se vlivem sniZzovani okolniho tlaku
pod recipientem rozpinagimz se z¥tSuje jeho celkovy objem.

Pribéh experimentu Hrngku, va!
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2.4 Pan&ek z marshmallow

Pomicky:
vyvéva s recipientem, klasické marshmallow, stojanp&jl& nebo pératka

Priprava:
Z Kklasickych bonbaih marshmallow a Spejli vyt¥ome panéka.

Provedeni:
Pod recipient vyg&vy umistime na stojanek vyrobeného p#k@a Spustime vyawu
a sledujeme, jak padték v piibéhu snizovani tlaku pod recipientem éBuje Svj
objem. Po vypnuti vyvy oteweme ventil, kterym vpustime pod recipient ¥y
vzduch. Tlak se zvySuje aZ na hodnotu atmosférmkidku, panéek zmenSuje sy
objem, aZz se Up# zborti. Pébéh experimentu &etrg hodnot na vakuometru, Ize
sledovat na obrazku.

Vysvétleni:

Pénové bonbony marshmallow obsahuji umEmé vzduchové kotimky, které se
vlivem snizovani okolniho tlaku pod recipientem paji, ¢imz se z¥tSuje celkovy
objem bonboénu. Po vyrovnani se marshmallow zmepitiopivodnimu objemu diky
popraskani &terych vzduchovych kotimek.

Sy T

Pribéh experimentu pagak marshmallow ve vywe
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2.5 Protrzeni blany
Pomicky:
vyvéva s recipientem arfsluSenstvim, sklemé trubka, mikrotenovy pytlik, gukiy
Provedeni: i s
Na sklegnou trubku napneme |
mikrotenovy pytlik jako blanu a
gumickou ji zajistime. Dbame, aby
blana byla vzduchésrge upevréna.
Takto gipravenou sklegnou trubku®
s blanou umistime na talivyvévy
piimo nad vypu& Spustime vygvu a
pozoruje, jak se blana prohyba dovn
az se nakonec protrhne .

Vysvétleni:
Ztednim vzduchu v trubce vznikne P i —<—
podtlak, jehoZz  fisobenim se Protrzena blana

mikroténova bldna nejtve silrg
prohne a nakonec se protrhne.

2.6 Pivo ve vyevé

Pomicky:
vyvéva s recipientem, Petriho miska, skla, pivo

Provedeni:
Pod zvon vygvy umistime na Petriho misku skléku, kterou naplnime do dvotetin
jejiho obsahu pivem. Spustime ¥yu a sledujeme, jak z piva vighu snizovani tlaku
pod recipientem unikaji bublinky GO¢imz roste pna. Po vypnuti vygvy otedeme
ventil, kterym vpustime pod recipient \&ay vzduch. Tlak se Zae zvySovat az na
hodnotu atmosférického tlaku &ma na pivu klesne. Bioch experimentu §etné hodnot
na vakuometru Ize sledovat na obrazku.

Prabéh experimentu s pivem ve v§w
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Vysvétleni:
Bublinky CO, se z&nou velmi rychle uvailovat z piva jakoZto nasledek snizujiciho
se okolniho tlaku.

2.7 Vaji¢ko ve vywveé

Pomicky:
vyvéva s recipientem, Petriho miska, stojanek nackajivyrobeny z dratku, syrové
vajicko, jehla

Provedeni:
Pod zvon vy¥vy umistime na Petriho misku stojanek s &k, do ®jz jsme
pichnutim jehlou vytviili zespodu dirku. Spodriiast vajéka by se mila ocitat cca 0,5
cm nad dnem Petriho misky. Spustime &gty a sledujeme, jak z vaka v piibéhu
snizovani tlaku pod recipientemcre vytékat bilek a posléze i Zloutek. Pozor!!! Nesm
dojit k Uplnému vytléeni obsahu vajka. Po vypnuti vy#vy oteweme ventil, kterym
vpustime pod recipient vgvy vzduch. Tlak se zame zvySovat az na hodnotu
atmosférického tlaku a vytekly obsah v¢kf je vtla&en zgt do skdapky. Pfibéh
experimentu Ize sledovat na obrazku.

Vysvétleni:

Bilek a posléze i Zloutek jsou z wja vytla&tovany v disledku rozpinani pouku

(vzduchové bubliny uvnit kazdého vagka). KdyZz vpustime pod recipient Wy
vzduch, jeho virstajici tlak opt vtlaci obsah vajika zgEt do skdapky

Prabéh experimentu s vajkem ve vyeve

3 Zaweér

Pevre véiim, Ze netradnimi experimenty jsem ispéla a podptila ziskané poznatky

o plynech. Navody na dalSi experimenty s plyny rrad¢e nadchto internetovych stranach
http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/sbornikhttp://www.ceskatelevize.cz/program/port/michaelovy
experimenty/143-sklenikovy-efekt-snadno-a-rychle/

4 Pouzita literatura
KIELBUSOVA, Z., Motivace a aktivizace zékve vyuce fyziky [rigorozni prace] :
experimenty s plyny, Plae 2009.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

TEORIE BAREVNEHO VID ENIi A VYUZITi V PRAXI

Robert KUNESCH

1 Uvod

Student ziska fedstavu o femEné barevného poditu v barevny viem Osvoji si
poznatky, Ze barvarpdmetu vznika slozenim odrazeného¢8a a zavisi proto i na batv
dopadajiciho sitla.

2 Cile

Seznami se s aditivnim a subtraktivnim skladanimewgejich vyuziti v barevnych
systémech a tyto poznatky dokaze vyuzit k analjeeny ziskanych na zakl&dvlastnich
zkusenosti.

Student si prohloubiédomosti ziskané ve vétvacich oblastech Biologie, Vytvarny
vychova, Informatika a inforntai a telekomunikéni technologie

Student pochopi souvislost mezi barevnynmeérich a vyuZzitim michani barev v RBG a
YMC zatizenich (scannery, monitory, tiskarny), a mezi ajgir oka a funkci televizni
kamery.

Na zaklad samostatéi provedenych experimantziska po¥domi o psychologickém
aspektu barev.

3 Tématicke celky prifezového tématu
Média a medialni produkce, Medialni produkty aglejvyznamy

4 Mezioborové vztahy

4.1 Biologie
Vyuziva znalosti 0 nervové soustguwro pochopeni teorie barevnéhodrid

4.2 Vytvarna vychova

Dokaze vystihnout nejpodst&ji rysy dnesSnich proén a na pikladech uvést jejich
vliv na proménu komunikace v ugteckém procesu

Vyuziva znalosti aktualnich apohi vyjadtfovani a technickych moZznosti zvoleného
média pro vyjatkni své pedstavy

Charakterizuje obsahové souvislosti vlastnich Jiruaobraznych vyjateni a
konkrétnich urdleckych @l a porovnava vyér a zpisob uziti prosedki

V konkrétnich pikladech vizuald obraznych vyjateni vilastni i urdlecké tvorby
identifikuje pro ¢ charakteristické prosdky

4.3. Informatika a informacéni a telekomunikaéni technologie
Vyuziva teoretické i praktické poznatky o funkcigunotlivych sloZzek hardwaru a
softwaru k tér¢imu a efektivnimueSeni tloh
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5 Rozvijené kltové kompetence (RVP G, 2007)

5.1 Kompetence k deni
Kriticky pfistupuje ke zdrdim informaci, informace tiivé zpracovava a vyuzivarp
svém studiu a praxi

5.2 Kompetence kir'eSeni problémni

Uplatiuje i feSeni probléiin vhodné metody attve ziskané &domosti a dovednosti,
krome analytického a kritického mysleni vyuziva i myslardrivé s pouzitim pedstavivosti a
intuice

Kriticky interpretuje ziskané poznatky a z§iSt a o¥iuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumentya dikazy, formuluje a obhajuje podloZzené &3y

5.3 Kompetence komunikativni
Efektivré vyuzivd moderni informiai technologie aktiv spolupracuje § stanovovani
a dosahovani spaieych cili

5.4 Kompetence obanska
RozSkuje své poznani a chapani kulturnich a duchovnmdindt, spoluvytvéi je a
chrani
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V prezentaci byly pouzity obrazky z internetovyahgji:
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKLADY FYZIKALNICHM ERENI

Robert KUNESCH

1 Uvod

Student ziska znalost z oborwieni zakladnich mechanickych a elektrickych dmli
Bude mu za podporyadné motivani slozky vys¥tlena dilezitost zji§ovani vypgitavani
raznych druli chyb nefeni. Provede se ukadzka moznyclisgil zpracovavani naséhenych
zéalezitosti pomoci tabulek, gtafpredpisi a predepisovanych pozadavkormou protokad.

2 Cile predmeétu
Student se sezndmi se zakladnimi pojmygvichtechnice a se zakladnimiigtroji pro
meieni mechanickych a elektrickych vai.

3 Pozadavky na studenta
Aktivni Ucast na semiriéch, odngien demonstii Glohy, vysétleni vypracovani
referatu zéto Glohy.

4 Obsah pgrednasky

1. Pojem fyzikalni experiment, fyzikalnigeni a fyzikalni zakon 2. Fyzikalni vé&iy a
jednotky 3. MetodyieSeni 4. Chyby #teni 5. Teorie elementarnich chyb 6.c@ni a
grafické metody zpracovani vyslaedkméreni 7. Z&kladni mechanické ¢ici pristroje a
mechanicka r¥eni 8. Zakladni elektricke &tici piistroje a elektricka #feni 9. Ristrojove
vybaveni pro realizaci elektrickych éteni 10.Analogovy a digitalni Apob zpracovéani
signalu.

Hlavni diraz bude kladen na poznatky o zakladnich fyzik&lniicinach

Nekteré z &chto fyzikalnich veltin byly vybrany jako zakladni a jsou to:

Délka, hmotnostgas, elektricky proud, termodynamicka teplota, lagkannoZstvi a
svitivost.

Takovou typickou zakladni fyzikalni velnou je délka, kde mnoho dalSich fyzikalnich
velicin mizeme pevést na r¥eni délky nafiklad ve rtwovém teplondru je mefitkem
fyzikélni veliciny teploty délka rttioveého sloupce atd.

Veliciny které nepdt mezi zakladni se nazyvaji odvozené &irse pomoci zakladnich
velicin.

5 Predpoklady
Predpoklada se znalosteiicich pristroja a jejich obsluhy na arovniigidni Skoly.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAJIMAVE EXPERIMENTY

Pavel Masopust

1 Uvod

Prednaska fedvedla studeftn nékolik zajimavych experimeft predevsim z oblasti
moderni fyziky, které jsou @heny v ramci fyzikalnich praktik na katedobecné fyziky FPE
ZCU. Krome toho byly gredvedeny experimenty s transformétory.

2 Pokusy s transformatory

Transformator je Zézeni, jeZ je, zjednodusérdieteno, schopno émit velikost napti
nebo proudu. Transformator m&t$inou dw¥ civky, primarni a sekundarni. Pdmmezi
poctem zavifi na sekundarni a primarni civc€wje chovani transformatoru.

Pokud je nap paiet zaviti sekundarni civky dvakrattsi nez primarni, jeifozené
nagéti na primérni civce zdvojnasobeno — to se pakvbinjg sekundarni civce.

Byl demonstrovan pokus s tzv. Jakobovymi#ledm. Na primarni civce bylo 600 zavit
a na sekundarni 12000. DoSlo tedy k dvacetindsobreyseni nagti. Z piilozenych 230 na
primarni civce se stalo cca 4600 V. Takovéctigp schopno vytvist ve vzduchu obloukovy
vyboj. Vice na http://fyzmatik.pise.cz/90955-jakekrebrik.html

Pokud se naopak jako sekundarni civka pouzije cukensim p&iem zaviti (v naSem
zapojeni 6 zavit ze silného dratu) je zvySen proud v sekundarrdeciVohoto principu fize
byt pouzito @i ohiivani materidl. V naSem zapojeni doslo k rozzhaveteliku. Vice nab
http://cs.wikipedia.org/wiki/Induk%C4%8Dn%C3%AD_ol%%99ev

3 Mé¥eni s rentgenovym spektrometrem

Autori Karel Rauner, Jitka ProkSova, Vaclav Havel v [[Dopadaji-li v rentgence na
antikatodu elektrony s &itou energii, emituje se z antikatody brzdné rembyé zé&eni se
spojitym spektrem, na které je superponovano clerigkické zéeni scarovym spektrem,
uréené energiemi kvantovychitgthodi v materidlu antikatody. iiklad takového spektra —

zavislost intenzityl emitovaného rentgenovéhareai na vinové délcd — je na obr. 1.
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~

min o | ka

zde Amin je minimalni vinova délka emitovaného brzdnéhteng pro kterou plati:
hle

el (1)
kde h je Planckova konstant® rychlost sétla ve vakuu,€ elementarni naboj ¥

Amin =

napsti na rentgence./]Ka a kB jsou vinové délky odpovidajici charakteristickéaaseni
vznikajicimu pechody elektroin ze slupek L a M na uvotnou slupku K.

NejuzivargjSi metodou réreni spektra z obr. 1 je metoda Braggovy reflexangtoda,
vyuzivajici interferetniho odrazu oduznych planparalelnich krystalovych rovin. Princip
této metody je znazo¥n na obr. 2. Je-li dopadajici rentgenovy paprsekaobromaticky

s vinovou délkow! , nastane po odrazu interfetan maximum, je-li drahovy rozdil paprsk
odrazenych od sousednich rovin celistvym nasobKaowvé délky :
nD1:2Ed:IE*‘sinz9n_ (2)

N=123.. je ftad maxima,d je vzdalenost dvou sousednich krystalovych rovin a

In je uhel dopadu i odrazufigkterém dochazi K'-tému maximu.
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Celkové usptadani
rentgenoveho spektrometru,
pracujiciho na popsaném
principu, je na obr. 3. R je
rentgenka, K jeji katoda, A
jeji antikatoda, C jsou
clony vymezujici Uzky
paprsek, X je krystal
ot&ivy kolem osy O kolmé
k nakress a G je detektor

(Geigenv-Miullerav
pocitat), ot&ivy rovnéz
kolem osy O tak, Ze uhel
jeho natdeni 29 je
dvojnasobny proti  Ghlu
natateni krystalu J. P
meéieni se krystal i detektor

ot&i konstantnimi
rychlostmi v intervalu

T

9 D<o,—>
4/ Je-lid tak malé, Ze v uvedeném intervalu dojde jen k maxprvnihotadu, je

cC+

K
obr. 2

mozné ndienim ziskat obrazek podobny grafu na obr. 1. K t@auna vodorovnou osu
souadnicového zapisova privadi nagti umeérné ahlu J | na svislou osu sefipadi nagti
amérné patu impulzi registrovanych Geigerovou-Miillerovou trubici za.1Je-li d v&tsi,
budou na takto ziskaném grafu i maxima vys§@ti.“ (Karel Rauner, Jitka ProkSov4,
Véaclav Havel, 1999). Studenti si mohli prohlédnoutici aparaturu a ziskalifpedstavu o
moZnostech rentgenové materialové spektroskopie.
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Vice o rentgenech napv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9 z%C3HWAC5%99en%C3%AD

2 Méfeni rychlosti swtla

Autori Karel Rauner, Jitka ProkSova, Vaclav Havel v [1V¥e stredoSkolskych
ucebnicich secasto jako nejnazogsi zpisob n&feni rychlosti setla uvadi Fizeauova
metoda. K jejimu laboratornimu &eni ve Skole vSak nedochazelo, protoZergtwta
vzdalenost zrcadla musi byt iiprychle rotujicim peruSovéi swtla (ozubené kolko)
nekolik kilometria. S prostedky moderni elektroniky vSak lze tuto metodu pbuzive
fyziké&lnim praktiku.

K preruSovani sstelného paprsku nelze saniepr¢ pouzivat ozubenych kol, protoze
nejsme schopni dosdhnout fefinych otédek fddow az tisice za sekundu. Pro vysilani
kratkych impulgé swtla nentizeme ani pouZzit Zarovky pro jeji velikou teploteirsainost
a dokonce ani polovogtivy laser z ukazovatka. Ten pelbuje k dosazeni stavu inverze
ponerné velké proudové hustoty d&nané kapacit prechodu nelze modulovat jehoéto
frekvenci vysSi nez &kolik desitek kHz. Mnohem &Si frekvenci Ize modulovat &io

Pz

C K
D
p Z
FD
TRIGGER
0 @ 10 MHz
t ?

obr. 1

béZnych svitivych diod (LED), sitlo vSak neni kolimovano a j&ips slabé na to, aby bylo
mozné zachytit odrazené&ho od zrcadla vzdalenéh@kolik metn.

Zakladem usgrhu je vysokovykonova svitiva dioda, ktera je napdjvelmi kratkymi
proudovymi impulsy. V pouzité aparaufirmy LEYBOLD jsou tyto proudové impulsy tak
kratké, Ze dioda sviti zableskyilgizn¢ 20 ns dlouhymi. Sitlo z diody D (obr. 1) prochézi
v pristroji P polopropustnym zrcadlemZ aje kolimovano ¢ockou C do svazku
rovnoksznych paprsk. Cast odrazeného &ta od polopropustného zrcadla se po odrazu od
pomocného zrcadla PZ vede na fotodiodu FD, z nhggsti vedeno na jeden z kadal
osciloskopu O. Svazek rovn&itnych paprsk dopada na vzdalené zrcadlo K, i@oé
koutovym odraZz&em. Ten vraci svazek papfiskpst k ¢oéce C, ktera jej po odrazu na
polopropustném zrcadle Z fokusuje na fotodideD. Do osciloskopu tedy vstupuji dva
impulsy: prvni po odrazu od PZ, druhy po odrazukodProtoZze vzdalenost PZ i okénka
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_2[s

pristroje od polopropustného zrcadla je stejna, lmrdby impuls zpoZ¢h ocas C |, kde
€ je vzdalenost koutového odré&eeK od gistroje P, C je rychlost swtla ve vzduchu.
Zname-li 7, je mozné vypéitat

2[s
c=—

T Q)

Dobu 7 miazeme ukit ze vzdalenosti impuis z fotodiody na osciloskopu. Mohli
harmonického signalu s kmitem 10 MHz, ktery je z P veden na druhy kanal osgibpu.
Protoze je¢asova zakladna osciloskopu synchronizovana vystupiGGER, mame na
obrazovce osciloskopu idséhy podle obr. 2. Porovnanim vzdalenosti obou impuls
s periodou 100 ns finchu 10 MHz je mozné zjistitasovou odlehlost’ . Zmgtime-li S
pasmem, izeme podle (1) vyaatat rychlost sutla.” (Karel Rauner, Jitka ProkSova, Vaclav
Havel, 1999). Studenti sami popsali jim znané metoireni rychlosti s¥tla a seznamili se
S vySe popsanou metodou.

a4 I

3 Zavér

Studenti si na ¢kolika pokusech
z vyssi fyziky ovrili své fyzikalni
znalosti a roz$ili si znalost o &kolik
novych, na gedni Skole #&jme
nedemonstrovanych experimentech.

4 Kontakt na autora
& / PhDr. Pavel Masopust
Katedra obecné fyziky, FPECX Plzei
pmasop@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

LEVITACE A LETANI S FYZIKOU

Pavel Masopust

1 Uvod

PrednaSka poutavym #pobem demonstruje jednotlivé sily jeZz mohadisgbit jako
antigravit&ni, a tedy umoznit levitaci. Za normalnich podmirtgllesa padaji f,sobenim
tihové sily k zemi, aby seléso vznaselo, je nannutné misobit silou, jez bude nabeha
proti této tihové sile. Mozné levitai (proti tize fisobici) sily jsou fedstaveny nadkolika
experimentech.

2 Vztlakova sila

Na historickém fikladu vzletu brai Montgolfieni v balénu Ize posluckiam predstavit
vztlakovou silu. Pokud existuje rovnovaha tihovezdakové sily (adeso neni podrobeno
vlivu  jingch  sil), tleso se wvznaSi. Vice o vztlakové sile viz
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vztlak Princip vznaseni baldénu Ize popsat podojako plavani
télesa v kapalis. Popsany princip byl demonstrovan na bal6nu vymébe z plastikovych
saku do kosSe, ofev vzduchu obstaral fén, nap
http://fyzweb.cz/materialy/debrujari/modely/balomgp  Vice o  balonovém  Iétani:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Balon

2 Magnetickd sila

Existence magnéts dwma druhy pal (severnim a jiznim) je jistténmet vSem znama.
OvSem pouzit jeden magnetekat, Ze druhy, iibliZeny opgnym pdélem, se bude nadnaSet a
setrvdvat na mist by  bylo naivni. Ernshatv ~ teorém stanovuje
(http://en.wikipedia.org/wiki/Earnshaw's_theofen¥e nelze vytviit systém ve stabilni
rovnovaze jertistou magnetickou, nebo elektrostatickou interaktiy tedy magnety mohly
wiset" jeden nad druhym a druhy se vznaSel v mtgkém poli prvniho magnetu, je fgieba
né¢jak magnet stabilizovat. Tohoto vyuziva i mnozdtemeknich gistroju (spiSe hréek),
nagr. http://fyzmatik.pise.cz/98309-levitron-levitujidisk.html Hratka levitron popsana na
této strance vyuziva pro stabilizaci ,setmmiékovéeho efektu“ (toho, Ze se rotujici setmik
snazi udrzet orientaci své osy v prostoru). Jikédyadna hraka, levitujici globus
(http://www.levitron.c3, zase stabilizace pomocfigavnych magnetickych polizenych
ziejme magnetorezistory.

3 Elektrostaticka sila

Dalsi gedvadna hrg&ka (http://www.thinkgeek.com/geektoys/science/gf4aedvadi
elektrostatické odpuzovani pomoci naboje vigweého miniaturnim Van de Graafovym
generatorem. Naboj jeignesen na lehky prouzek hlinikové félie, tentog& pdpuzovan od
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ty¢ky se zabudovanym generatorem. Pohybdithkyhje mozné i fidit* pohyb hlinikového
prouzku.

4 Lifter, asymetricky kondenzator

Predvadny jev byl poprvé pozorovan ve dvacatych letechcdtého stoleti Thomasem
Townsendem Brownem fip pokusech s Coolidgeovou trubici. Pozoroval, Ze zapnuti
trubice se tato snazi pohybovat&sem zggt, proti snéru emitovaného Zéni.

Jev Ize v laboratornich podminkach demonstrovastaRci tzv. lifteru.

Lifter je asymetricky kondenzator, tedy takovy kendator, u &z je velka
geometricka odliSnost kladné a zaporné elektroelgnd z moznych konstrukci je na obrazku
1. Prav pro tuto odliSnost nazyvame lifter asymetrickynmétenzéatorem.

C OO

mala kladna elektroda

E——

Zoro) vysokEhD e
et
velkd zaporng elektroda

Obr. 1: Princip lifteru

Samotnou konstrukci pak ukazuje obrazek 1. Funkaérkladné elektrody plni tenky
medeény dratek, funkci zaporné elektrody alobalovy disdru.

Pokud na tenky dratekiipZzime kladny a na alobal zaporny pdl vysokého étiap
vznikne silny proud vzduchu smem dofi od lifteru, a s trochou &tti se lifter vznese. Jako
zdroj vysokého nafti byl pouzit p@itacovy monitor. Vice o konstrukci liftér nag. na
http://jnaudin.free.fr/lifters/main.htm
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Hotovy lifter ukazuje obrazek 2.

tenky dratek, kladna elekiroda

‘ 30 mm mezera

gcm
halza

tenka alobalovs folie
Zaporna elektroda

Obr. 2: Hotovy lifter

3 Zawér
Prispivek demonstrovalizné fyzikalni principy a sily jez umozniigobit proti tihové
sile a s jejich pomoci odl&it, nebo vznéstizné gedmnty.

4 Kontakt na autora

PhDr. Pavel Masopust

Katedra obecné fyziky, FPECX Plzei
pmasop@kof.zcu.cz

Tento projekt je spolufinancovan z piestki ESF a statniho rozp Ceské republiky.
100



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd&lavéni N %
fondvCR EVROPSKA UNIE ~ MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ASTRONOMICKE POKUSY

MarekCesal, Tomas Meiser

1 Uvod

Astronomické pokusy slouZi k jednoduché demonsti&gho tak nekonmého jako je
vesmir. Pomoci jednoduchych a nerasech experimerit, Ize nasimulovat spoustu UKaz
probihajicich ve vesmiru.

VétSina ponticek je snadno dostupna a proto nejsou pokuSynnomezeny a &Sinu
jich maze gipravit kazdy i v domacich podminkach.

2 Popisy pokus

Jednotlivé pokusy maji jasny chemikalni nebo fylrikaaklad, ale astronomickymi je
¢ini pak spojeni se stejnymi jevy ve vesmiru. Prgtozakladem vSechéthto pokus i
astronomické porovnani se skiriesti.

2.1 Simulace sopky

Nejenom na Zemi, ale i na jinyclldsech slun@ni soustavy nalezneme sdépeu
¢innost, nap. na Jupiterovo gsici 10. Simulace lavy vytékajici z jicnu se dawoyjtt pomoci
malé lahviky a modelu sopky z plasteliny {tte se pouZzit i shdra a nebo dokoncecejma
zem). Do lahwiky se nasype jedla soda. Pak se vi&kwiod PET lahve rozmicha ocet
scervenym potravingkym barvivem a nalije se do labiky. Fxi reakci sngsi s jedlou sodou
se vytvdi cervena pna, ktera zéne vytékat a fjpomina tekouci lavu z jicnu sopky.

2.2 Seeing

Seeing znamena kvalitu teleskopického obraztzdw vlivem nestalosti zemské
atmosféry. Laicky se tak také nazyva neklid atmmysfda jeho simulaci pé¢bujeme meotar,
pies ktery poloZzime karton ve kterém bude jeden mo@&gr simulujici hézdu. Idealni fipad
bez atmosféry je, kdyZ v cégpaprsku nic negkazi, tzn. obraz nacsk je klidny, nechyje
se. Na pedvedeni atmosféry pouzijeme skigmi s vodou, kterou postavime na otvor. Obraz
na zdi se nam mienrozosti. Pokud jed&t pomoci Spejle vodu promichame, dostaneme
rozklepany obraz lszdy, ktery simuluje prchod obrazu f&s neklidnou atmosféru. V dnesni
dokz se jiz tento problém odstraje pomoci adaptivni optiky a nebo vyvezenim daiddau
nad atmosféru (napHST).

2.3 Simulace granulace Slunce

Pokud pozorujeme za dobrych podminek dalekohle@®unce, niZzeme spdit
jemnou & tmavSich a sitlejSich skvrnek po celém jeho povrchu — granul&anulace je
projevem prouéhi sluné€niho plazmatu v konvektivni vrsty Jasgjsi skvrnky gedstavu;ji
vrcholky vzestupnych prouig které do fotosféryifnaseji teplejSi material z podpovrchovych
vrstev. Poté co se material diky intenzivnimu wggani ochladi, projevi se nam ve fotdgsfé
jako tmavsi skvrnka a klesa &ppod povrch. Pozor neza&fovat se slunaimi skvrnami.
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Rozmery téchto Gtvah jsoutadow 1000 — 2000 km. Slugei granulaci si mizeme vyrobit
pomoci jedlého oleje aiditrenky. V kadince nebo konvici rozmichame olej sébistnkou a
uvedeme do varu. Na hladipak pozorujeme vzestupné proudy, které nam siinslupeni
granulaci. Vznikajici biky se jmenuji podle H. Bénarda, ktery je v roce QL9ibprvé
pozoroval, podle & byly pozdji také pojmenovany Bénardovymi fikkami.

2.4 Mapovani povrchu Venuse

Povrch VenuSe se diky velmi husté atmitesf@lanety, neprostupné pro optické
pozorovani, nefize stat cilem pozemskych dalekoliledapovani jejiho povrchu proto
prevzaly sondy, podminky panujici na povrchu plametjsou vhodné ani pro sondy je zde
piilis vysoky tlak a teplota. #eésto se to ¢kterym podélo (Venéra 7) a na &kolik minut
snimkovaly povrch planety. Jako lepSi varianta Isgzalo radarové snimkovani povrchu a
jeho naslednd @itacova modelace. S moduritu si vytime model povrchu Venuse, ktery
budeme snimkovat. Radarovy svazek papreksimulujeme svazkem 300 Spejli. Pokud Spejle
nasadime na vyt¥eny model, objevi se na druhém konci svazku tvamaného povrchu.

3 Zawér

Pokusy se daji pouzit ve Skolachii wyuce astronomie, ale i v astronomickych
krouZcich pro fblizeni jednotlivych Ukak Jejich pouziti fi prednésce 1ize dany problém
vice giblizit. V dnesSni moderni d@&bneni problém nalézt na internetu dalSi navody na
zajimavé pokusy a sta pak je jen pevést do astronomie sparovanim s vhodnym
astronomickym ukazem.

4 Pouzité literatura

MEISER T., Jednoduché experimenty demonstrujicy @wrocesy ve vesmiru, bakisia
prace, 2008

MEISER T., Demonstrace astrofyzikalnich pracagewvi a jejich pouZziti pro Zaky zakladnich
Skol, diplomova prace, 2010

KERROD, Robin, SPARRROW, Giles. Jak funguje Vesmavel Rihoda, Universum, 2005.
160 s. ISBN 80-242-1373-7.

MIKULASEK, Zdengk, MIS, Leon, RUMLER, Josef. Navod na pouZiti vesmfonline].
2004 [cit. 2008-02-02].

Dostupné na internetschttp://navod.hvezdarna.cz/navod/konvekce.htm>.

5 Kontakt na autora
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

FYZIKALNI D EJE V KLASICKYCH HUDEBNICH NASTROJICH

Josef Pdtk

1 Uvod
Prispivek pojednava o fyzikalnich ¢fch, které probihaji v klasickych hudebnich
nastrojich. Jedna seétginou o kmitavé a vinovésge v rozsahu vyuky naigtdnich Skolach.

2 KMITAVY POHYB, PERIODICKY KMITAVY POHYB, TON A N EKTERE
FYZIKALNI VELI  CINY CHARAKTERIZUJICI JEHO VLASTNOST],

2.1 kmitavy pohyb

Kmitavy pohyb je takovy, ifp kterém pohybujici seleso opakovahprochazi tzv.
rovnovaznou polohou.

Rovnovazna poloha je takovéj gteré vSechny wjsi sily pisobici nadleso jsou v
rovnovéze adeso je v klidu.

| Zarizeni které vykonava kmitavy pohyb se nazyva
oscilator. Na obrazku je zdroj kmitavého pohybuévo
kulickou ukité hmotnosti, zassené na pruzin
Pokud se kmitajiciéteso pohybuje v jedné&imce,
fikdme takovému pohyhiikdme linearni kmitavy pohyb.
Zavislost vzdalenosti kmitajicihélésa natase nazyvame
¢asovym rozvinutim kmitavého pohybu. Maximalni
vzdalenosti pohybujiciho s&lésa od rovnovazné polohy
setikd amplituda kmitavého pohybu A.
Z obrazkutasoveho rozvinuti kmitavého pohybu Ize
E [ o5 [0 5 ’ “ vidét, Ze po witém ¢ase se kmitajicéleso dostane do
| Derioda Tzekundy stejné vzdalenosti od rovnovazné polohy co se tyka
velikosti i smeru. NejkratSi dob mezi stejnymi
vzdalenostmi od rovnovazné polohyifiéd perioda kmitavého pohybu a ozuge seT.
Rikame, Ze pohybujici se kelia vykonala jeden kmit.
Prevracena hodnota periodyse nazyva frekvence (nebo také krit) kmitavého pohybu a
ozna&uje sef=1/T. Jeji jednotkou je hertz, ve zkratce Hz. Frekvenbertzech udava get
period kmitavého pohybu za jednu sekundu.

M\/\ n\/\ /T\/\cas

‘ — T\ L \/T\ /: \V Jiny priklad ¢asovového rozvinuti
] \/ periodického kmitavého pohybu. Z obrazku
je vidét, Ze se po witém ¢ase, period

M N\ ) /\ N /\/\Cas kmité, pribsh opakuije.
\V N \Wad v v
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Casové rozvinuti jen kmitavého pohybu. \pthu neni zadnéa pravidelnost, kmitajigleso
pouze opakovanprochazi rovnovaznou polohou.

2.2 TON A NEKTERE FYZIKALNI VELI CINY CHARAKTERIZUJICi JEHO
VLASTNOSTI

e Toénem nazyvame zvuk, vznikajici v klasickych hudebmastrojich periodickym

kmitanim:

e pruznych dewenych platki (klarinety , hoboje)

e listovych pruzin (Harmonika)

e umklych ¢i ptirodnich blan (Tympany, buben)

e strun (housle, klaviry, kytary, loutny, vozembouch)

e hudebnikovych it (Horny, trubky, pozoun).

e Ale také lidskych hlasivek (nebo i zecich-zgv ptaki apod.)

e Tony vznikaji i narazem proudu vzduchu na ostranbrotvoru (pi&ly u varhan).

e VySka tonu
Zvuky vyvolané periodickymi kmity (zvlaStasti hudebnich nastfgjnazyvameony.
Jak vypad&asové rozvinuti periodickych kniivytvorenych hudebnimi nastroji?

perioda I | perioda

N NN

Na obrézku jsouifklady ¢asoveého rozvinuti ténkil varhanni piGaly (vlievo) a stejného tonu
kytarové ladtky (vpravo).
Z oboucasovych rozvinuti vidime, Zei¢h je opravdu periodicky, tvar kniise po witém
case (perio&l) opakuje. Jak bylo jiz uvedenaigvracena hodnota periody je frekvehoeHz.
Ta ukuje jednu z vetiin popisujicich hudebni zvuk tén nazyvarahsolutni vySka ténu.

e Barvaténu
Jestlize slySite zahrat ton stejné vysky dizané hudebni nastrojgegba housle a klarinet,
rozeznate nastroje i tehdy, jestlize hudebniynp nevidite. Restoze vySky tGinjsou stejné,
= = OdliSuji se v tak zvanBarvé tonu.
e harmen Z ¢asovych rozvinuti ténu varhani
pi&aly a kytarové lagky vidime, ze
perioda (tedy i vySka tonu) je stejna.
Casové pibshy obou téi jsou ale
razné, oba tény se lisi v barv
zvuku.
Takové piibéhy nazyvameslozené
tonya mizeme je sestavit podle
principu superpozice
Z jednoduchého zékladniho tonu
s frekvencifl stejnou jako je vySka
sloZzeného tonu a vysSich
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harmonickych tof, jejichz frekvence jsol nasobkem frekvence zakladniho téthu
Na obrazku jsodasové osy vSech fisehi vodorovné, na svislych osach pak jsou
vyneseny amplitudy (maximalni hodnoty) jednotlivyieirmonickych té@. Prostorova
osa zpedu dozadu je osou frekvence a se svislou osodiwygzavislost amplitud
jednotlivych harmonickych tdma frekvencifzv. amplitudoveé spektrunPribéh na
obréazku dole je sloZen z prvnieti a paté harmonické
Amlitudy vySSich harmonickych udavaji jednozm&barvu tonu jednotlivych typ
hudebnich néstrbja dokonce i barvu tonu hudebnich nastsigjného typu.
e Hlasitost tonu
DalSi veltinou charakterizujici hudebni zvuk-tén je jeho hés, jak silié pasobi zvuk na
lidsky sluchovy orgén. Ta je ¢ena velikosti amplitud jednoduchého zakladniho iGriech
vysSich harmonickych tdin
e Casovy pnibéh tonu
Ze zkuSenosti je znamo, Ze stiskneme-li klaveangnebo drnkneme na strunu kytary, zvuk
se zpdatku zesiluje s @itou strmosti, Bjaky ¢cas miZe trvat a zase sditou strmosti zanika.
Je tedy dlezity pro charakter zvuku jednotlivych hudebnidstnofi ¢asovy péibéh trvani
tonu tzv.obalka tonuBehem trvani tonu se Wwisiny hudebnich nastiomeni barva zvuku a
tedy i amplitudové spektrum.
Na vzniku a trvani tonu se u klasickych hudebniastmofi podileji dalSi fyzikalni ge jako :
e mechanicka rezonance ozutnych skifinék nastrojia
e stojaté vinéni vznikajici v trubicich dechovych nastroji
e Helmoltzovy rezonétory.
Tyto fyzikalni d éje zesiluji néktera pasma kmitocta (formanty).

3 Zavér
V prispivku jsou popsény fyzikalnigfe probihajici v klasickych hudebnich néstrojich
na urovni odpovidajici sgdoskolské vyuce fyziky.

4 PouZit4 literatura
Prezentaceéasti vyuky gedmetu Kmity, viny, akustika ve druhém ¢niku studia na PeF.
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Dr. Ing. Josef Péikk
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

MATICOVA OPTIKA

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky

V optice existuji dva mozné #poby zapisu udalosti neboli dvaispby stanoveni
prachodu paprsk optickou soustavou. Prvnim —<€asgji uzivanym — je zobrazovaci rovnice,
druhym pak penosova matice paprsku.

V souwasnosti se vSak prék druhému zfisobu zapisu obra¢im dal vice pozornosti,
uplatreni Ize totiz najit pedevSim v modernich sloZitych systémech s rovirgemmetrii.

2 Zobrazeni matici g‘enosu
Predpoklddame os@éwsymetrickou optickou soustavu, ktera jeitma posloupnosti
lamavych a odraznych ploch, centrovanych kolermétegy.

s

prasetiky paprsku s ficnymi rovinami v fiznych vzdalenostech na optické ose.

2.1 Frenosova matice (ABCD matice)
V paraxialnim piblizeni (Gausdv nitkovy prostor) jsou poloha thel na vstupni érd
1) a vystupni (index 2) rovémavzajem spjaty dvna linearnimi algebraickymi rovnicemi:

Y, = Ay + BJ) 7, =Cy; + D)

K formalné jednodussimu zapisu uvedenych rovnic je moznémiicovou symboliku.
Y2|_|A Bliwn
Iy C D||&

Prvky prenosové matice A,B,C,D jsou pakastniky kempu c¥né sestavovany pro
rozdilné situace a optické udalosti spojené sertdsimi geometrické optiky.

3 Zawér

Na zaklad sestaveniignosovych matic pro jednotlivé optické situace (l@mdraz na
sférickém rozhrani, lom a odraz na rovinném rozhreamkacocka aj.) si @astnici kempu
vytvoii predstavu o uZitaosti tohoto maticoveho formalismuiggevsSim v fipadech
slozitych optickych systéinjako je laserovy rezonator.

4 Pouzita literatura
MALY, P. Optika. 1. vyd. nakladatelstvi KarolinutdK v Praze, 2008. 361 s. ISBN 978-
80-246-1342-0.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI SLOZIT EJSICH ULOH Z OPTIKY

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky
Soubor piklada, ktery slouzi k procéeni slozigjSich optickych situaci, je uveden nize.
VysledkyteSeni jsou vzdy v zavorce zékpadem.

2 Priklady na procviéeni
1. Obraz pedmetu umistného ped spojkou je vzidmeny atikrat zwtSeny. Vzdalenost
mezi gedmétem a obrazem je 40 cm. ddte ohniskovou vzdalenosicky. (30 cm)

2. Vzdalenost meziipditem a stinitkem je 30 criocka umiséna mezi nimi da ostry
obraz pedmétu ve dvou polohéach, jejichz vzdalenost je 10 cméeté Z obrazu v obowthto
polohach. (-2; -0,5)

3. Tenké ploskovypukl&ocka (R =10 cm) z korunového skla o indexu lomu 1,5 m&
byt kombinovana vésném spojeni s ploskodutou tenkamdkou z flintového skla o indexu
lomu 1,75 tak, aby soustavagobila jako spojka s optickou mohutnosti 0,5 dieptiaky ma
mit rozptylka polondr kiivosti? Jakou ma optickou mohutnost kazdéa z alosek?

cim sp, -4lp)
6 2

4. Jak daleko je redlnyrednmet od spojky o ohniskové vzdalenosti 30 cm, kdyzada
svého zdanlivého obrazu vzdalenost 40 cm? cii@0

5. Obraz pedn®tu je spojkou dvojnasolnzvétSen a je vziimeny. Vzdalenost mezi
piredmétem a obrazem je 22,5 cm. ddte ohniskovou vzdalenost spojky. &te konstrukci
(v metitku). (45 cm)

6. Urete polohu obrazového ohniska tlustécky, vite-li, Ze obrazova ohniskova
vzdalenost prvni kulové plochy je 15 mniegnetova ohniskova druhé plochy je 25 mm a
tlou&’ka cocky je 38 mm. (18,75 cm)

7. Opticka soustava je tiena spojkou o ohniskové vzdalenosti 30 cm a rovinny
zrcadlem, které je umisio 15 cm zaockou. Rednet se naléza 15 cmigd ¢o¢kou. Urtete
polohu obrazu. Qstte konstrukci (v réitku).
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8. Pozorovatel si prohlizi ¢ity predmét postup® dvéma lupami. Prvni lupa ma mensi
ohniskovou vzdalenost nez druha. Kterou lupou wigidmet pod WtSim zornym Ghlem?
Oweéite n&rtkem.

9. Dw spojnécocky o ohniskovych vzdalenostech 10 mm a 20 mm jswmistiné ve
vzdalenosti 120 mm. Prviocka je pouzita jako objektiv a druh& jako okular rodgkopu.
Nalezréte jeho zétSeni. (112,5)

10. Dokazte, Ze nejmensi vzdalenost méedpetem a jeho skutemym obrazem jei
zobrazovani spojkouf4

3 Zawer
K feSeni je mozné uzit i teoretické v prednasky o maticové optice, ale jednodussi
je feSeni pomoci zobrazovaci rovnice tetsgky a vrcholové rovnice kulovych zrcadel.

4 PouZit4 literatura
FUKA, B., HAVELKA, F. Optika a atomova fyzika |. Giga, SPN Praha 1961
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Jitka ProkSova, RNDr. Ph.D.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

ZAJIMAVE JEVY VLNOVE OPTIKY

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky

Prednaska se zabyva obecnymi poznatky z vinové offiiksy interference, difrakce a
polarizace) a ¢kterymi mér znamymi jevy...jako jsou ndpQuételetovy kruhy.

Duraz je kladen také naimhod s¥étla prostedim — tzn. na jevy tykajici se absorpce,
rozptylu a rozkladu stla.

2 Swtlo jako elektromagneticka vina

Ugastnici kempu (studenti SSiznych ra@nik) jsou vyzvani, aby vysilili, co je
swtlo. Jejich pohled na tuto problematiku owlije dosavadni vyuka fyziky i vlastni
zkuSenosti. Nasleduje rozbor historickych ideitadpvsim dkazy, pr& sowasné hledisko
vystihuje nejlépe tzv. dudini model. &o Ize v ukitych jevech chipat jako vinu
(makroskopické jevy spojené séefiim s¥tla prostedim) a v jinych jaka@astici (fotoefekt
aj. — predevsSim jevy spojené s interakcétda a latky)

2.1 Polarizace s¥tla

Na rekolika experimentech s polarig@mi féliemi, turmalinovymi kligkami,
krystalem islandského vapence a celofanovoszdiici je studeritm prokazana zakladni
vlastnost viditeIného zani — gicné povaha sitelnych vin. (1)

2.2 Interference s¥étla

Na vybranych experimentech s laserengrbhami (pevnymi i nastavitelnymi), jsou
studentim prokazany jevy, které vznikaji visledku skladani (interference)éssinych vin.
Jako zajimavost je v tétasti uveden pokus, ktery dokazuj#tpmnost tzv. Quételetovych
kruhi. Také jsou pedvedeny ukazky reflexniho hologramu.

2.3 Difrakce swtla

Ohyb na pekazce je dalsim jevem, ktery vypovida o vinové gzev s¥tla. Jsou
vyswtleny piciny vzniku ohybu na 8tbing, dvojStrbiné a ntiZzce, dale na dratu a hkan
VSechny popsané jevy jsou demonstrovany prakticky.

2.4 Vybrané jevy atmosférické optiky

Halové jevy, duha, glorie, petleva oblaka a mnoho dalSich atmosférickychi jgs/
dilkazem skuténosti, Ze s¥tlo méa vinovou povahu. &stnici kempu se seznami s podstatou
zminrénych jewi, budou detail& rozebrany ficiny jejich vzniku a barevnosti. (1)
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3 Zavér

Cilem ednasky je sezndmitastniky kempu s vlastnostmi a vinovou podstataitlav
a na vybranych experimentech ukazaktaeré jevy polarizace, difrakce a interference.
Konkrétni giklady pak jsou demonstrovany na halovych a jinjgslech atmosférické optiky,
ve kterych se také projevuje vinova podstata Viadtieo z&eni.

4 PouZit4 literatura
(1) FUKA, B., HAVELKA, F. Optika a atomova fyzika Optika, SPN Praha 1961

5 Kontakt na autora

Jitka ProkSova, RNDr. Ph.D.
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proksovj@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

PRAKTICKA FYZIKALNI M ERENI
Karel RAUNER

1 Uvod

Na fyzikalnich olympiadach vSech stiip se ukazuje, Ze slabinou naSich &ak
student jsou experimentélni Glohy4st viny nese zastaraléigtrojové vybaveni 3kol, bez
viny nejsou ani &itelé, které odrazuje od experimentalni vywagsova narénost gipravy a
zpracovani i to, Ze poruchovostiz&ni mize ginést nemilé komplikace.

2 Experimenty z jaderné fyziky

Pro (tastniky fyzikalniho kempu bylyfpraveny d¢ experimentélni ulohy z jaderné
fyziky, které nevyzaduji teorii na Urovni vysokéoBk Jaderna fyzika byla volena proto, Ze
k podobnym utloham nejsou na Skolach pexdity. (kastnici néfili dolet ¢astic beta a #fili
zavislost zptného rozptylutastic beta na protonoveéttsle rozptylujiciho materialu.

Ulohy byly zajiény podle bezpsostnich pedpisi pro praci s ionizujicimi zdroji.
Zérice Sr90 byly po celou dobu &feni umistiny v olownych krytech, po wteni byla
provedena dozimetricka kontrola..

2.1 Dolet¢astic beta

Castice beta z radioaktivnichié ztraceji svou energiiipprachodu hmotou ionizaci,
pruznym i nepruznym rozptylem na obalu ifg&dtomu, brzdnym #énim aCerenkovovym
z&enim. Absorpni kiivka (zavislost p&tu proSlych ¢astic na tlouce materialu) je
komplikovana ze it davodi: energiecastic beta je tzna, protoZe energie radioaktivni
piemény se @li mezi elektron a elektronoveé antineutrino, trépele castic beta je hvocaré a
detektory jsou ruSeny brzdnymieaim, protoZe to ma charakterredi gama. Na absanpi
kiivce se proto wuje dolet jako dotyk absopi kiivky a te&ny reprezentujici brzdné izni.

V Uloze se niti dolet v aluminiu. Mezi z& Sr90, ktery produkujéastice beta s velkou
energii z dcBnného rozpadu Y90, a detektor (scintit§ se vkladaji hlinikové plisSky
s tlou¥kou 0,11 mm. Mii se p@et detekovanyckiastic. Méteni pro 0 az 55 pliskse vklada
do paitace, ktery umozni nalézt dolet tvrdé slozky (asir@/@) i mekké slozky (asi 0,8 mm).
Z téchto hodnot je pak moZzné ditr energii obou radioaktivnichiemen. Vysledky velmi
dohe odpovidaji tabulkovym hodnotam.

2.2 Zpétny rozptyl ¢astic beta

Postavime-li fed radioaktivni z&¢ beta rovinnou desku, mohou s&aolikandsobnym
rozptylemcastice beta vratit 2p. ProtoZze pruzny rozptyl na jadrech zavisi na g@rovém
Cisle, je pdet z@tné rozptylenych elektrain znané zavisly na protonovémdisle
rozptylujiciho materialu. Toho se da vyuzit k nédédivni analyze vzork. Mezi scintil&ni
detektor a rozptylujici materidl se umige z&i¢ (Sr90) v pouztk, které zamezujeiimé
vyzarovani snérem k detektoru. N¥i se pa@et castic, které se né rozptyli v drzaku. Pak se
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na drzak vkladaji téfky z Al, Zn, Cu, Fe, Sn, Pb, Bi. Zjisti se tak iswst zgtného rozptylu
na protonovéngisle. Nakonec se & analyzovany vzorek: mince 20¢k roku 1933, ktera
by méla mit 70 % Ag a 30 % Cu.

Zmeiena zavislost se vklada do gitace v EXCELu, aproximuje se polynomem,
nalezne se inverzni zavislost a zté se zjistimprna hodnota protonovéhd@isla
analyzovaného vzorku. Zagrpokladu, Ze ve vzorku je Ag a Cu séi yorocentualni sloZeni.
Teoretické hodnoty jsou ve velké skiagk zjiSEnymi hodnotami.

3 Zawér

Ugastnici fyzikalniho kempu byli seznameniisnosti néfici aparatury pro zéni beta
— se scintilanim detektorem, zaili si kiivku doletuc¢éstic beta a pomoci &mého rozptylu
castic beta provedli analyzu vorku. Zjistili sloZzenince 20 K z roku 1933 (70 % Ag, 30 %
Cu).

4 Pouzita literatura 5 ) )
RAUNER, K., PROKSOVA, J., HAVEL, V. Fyzikéalni prakum Il. Plzei: ZCU, 1999.

5 Kontakt na autora

doc. Dr. Ing. Karel Rauner

Fakulta pedagogicka Zapaahska univerzita v Plzni
rauner@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

FYZIKA V POHADKACH
Karel RAUNER

1 Uvod

Zajem o studium fyziky vykazuje celagweveé klesajici tendenci, coZ je v rozporu
s potebami hospodaétvi. Cilem pednésky je ukazat vSud§fpomnost fyziky a jeji spojeni i
s tak zdanli¥ odtazitym tématem, jakym jsou pohadky. DalSimngije ukazka humoru ve
fyzice a gedstaveni numerického igobureSeni fyzikalnich probléin

2 Fyzika v pohadkach

V prednaSce jsou rozebrany moznds8enictyi piihod z filmovych pohadek Mrazik,
Tti oriSky pro Popelku a Cisav pekd, Pekativ cis&. Prvni scénou, ktera je fyzik&meSena
je vrh svisly vzliru v nehomogennim gravitaim poli. Jde o scénu, ve které Ivan vyhazuje
klacky loupeznili, aby o rkolik mésial pozdji spadly na totéz misto.

Druh& scéna, rowi z filmu Mrazik ukazujeit mozna fyzikalnireSeni scény, ve které
Nastnka vraci slunce za obzor, abycdamdoplést putiochu.

Treti scéna z dvojfilmu Cisav peka — Pekaiv cisa vyswtluje fyzikalniteSeni vyroby
zlata z olova, kterourpdvadi alchymista v podani Josefa Kemra.

Ctvrta scéna z filmu i ofisky pro Popelku je situaci, ve které Popelka Skjatovatku
z okna tanéniho salu. Fyzikalni chybou je, Ze jinovatka jevngjSi strai oken.

2.1 Vrh svisly vzhiru v nehomogennim gravitanim poli

Ve znamé scénvyhazuje Ivan klacky loupeznik Nejprve jeden, pak dva, nakonec
¢tyii najednou. Klacky nepadaji a Ivan na otazku odgpé@viPakejte do zimy, spadnou”.
V dalSi scéa klacky padaji na hlavy loupezriKvedlejSi zajimavosti je, Ze jich neni sedm ale
deset) ve vhodné chvili, ve které jsou Niak#a i Ivan zajati loupezniky.

Na zaklad obecr znamych scén je sestaven fyzikalfiklad: Jakou rychlosti musi byt
vyhozeny klacky, aby na 56. stupni severtkysa v nadméské vySce 200 metrdopadly za
200 dni. StedoSkolsk&eSeni pomoci znamych vzérpro vrh svisly vziiru v homogennim
tihovém poli pinaSi nesmysinou hodnotu: rychlost 86 400 km/stadly zjevny rozpor s
hodnotou druhé kosmické rychlosti, nad kterou bilaeky nevratily nikdy.

Nasledr je sestavena diferenciélni rovnice pro pohyb nedgennim tihovém poli, ve
které se vyuziva gravitaiho zakona. Poipvodu gravitani konstanty a hmotnosti Zeénma
tihové zrychleni je igvedena rovnice do integrodiferencialniho tvarurgohlost a je stréné
vyswtlen jeji vyznam. Rovnice sefgvede do rekurentniho vztahu pomoci jednokrokove
Newtonovy metody. Jsou nalezeny vstupni hodnotyové zrychleni 9,815 83 ni/sa
vzdalenost od stdu Zernd 6 375 000 m. Ruatacove reSeni hleda prvni hodnotu rychlosti,
kterd je nulové nebo zaporn&i Pstupni hodnat pocéteini rychlosti se tak nalezne doba letu
vzharu, ktera je pozadovana 100 dni. Postupa upravuje vkladana gateni rychlost, az se
dosahne pozadované doby. Originalit&itatovéhoieSeni je v progmném kroku integrace,
ktery je zp@atku 200us, na konci asi 100 s. Nalezenarpbna rychlost je 11 174,823 7 m/s.
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Citlivost na resnost je takova, Zze kdyby se 7 na koncémara na 6, klacky by dopadly o
5 minut dive. Kontrolou pesnosti vypoétu je owteni druhé kosmické rychlosti. Ta pro dané
misto vychazi newtitelné presre: teoreticky 11 187,13 m/s, vy@tem 11 187,12 m/s.

Nasledr je vypcitana i ,ukrutnda“ sila, kterou musi Ivarigobit na klacky: 1,2 GN a
jest neuwitelnsjsi vykon: 7-167 W.

Na zawr jsou konstatovany nedostatky idealizovaného vitpove vzduchu by klacky
pii dané rychlosti shely, Zent se oté&i, muselo by se proto pitat i s Coriolisovou silou a
synchronizaci s rotai periodou a klacky se dostanou az do vzdéle2o88 milionu km od
Zenx, kde jiz na klacky mohoutgobit dalSi dlesa slunéni soustavy. ProtoZze by klacky
stejnou rychlosti dopadaly, neda smlkavat, Ze loupeznici po dopadu budou pouze kroutit
oc¢ima, ale zbyl by po nich pa¥me velky krater.

2.2 Pohyb tles ve slunéni soustaw, refrakce

V dalSi znamé scénprosi Nasinka slunce, aby zaSlo za obzor, protozergimtje
doplést putiochu, aby ji macecha nevytrhala vlasy. dedptaveno jedno z moznyéeSeni:
zastavit rotaci Ze#) roztait ji opacnym snérem (z filmové ukazky plyne, Ze uhlova rychlost
musi byt 42krét §Si neZz obvykla hodnota), &ipji zastavit a znovu roztit do pavodniho
smeéru pavodni rychlosti. | kdyz celkova bilance energienjgdova, musime ¢kde vzit energii
k roztoseni Zens 42krat ¥tSi rychlosti. Tato energie je obludna: 3,8?10. Dale jsou
fyzikaln¢ diskutovany problémy se zachovanim momentu hybraost unasivou rychlosti,
kterd grekonava rychlost unikovou. Je konstatovano, Zewghkokrok by znamenal zkazu
lidstva. Dale je diskutovana moZznost posunu Slum®huzel vychazi péebna rychlost
piesunu ¥tSi neZ rychlost sitla ve vakuu. Aniiikrat pomalejsSi posunuti ngpasiieseni:
potrebna energie by vyZadovala anihilovétipu Slunce.

Treti predstavendeSeni je nejfjatelngjSi. Dalo by se vyuzit refrakce, kteratizpbuje,
Ze vlivem lomu v atmosfé vidime slunce odkolik minut dfive, nez je geometricky nad
obzorem. Stélo by v trajektorii lomeného paprsku odstranit uztl a slunce by nebylo wid
Na 56 stupni s. §. by tak slunce vyslo 0 5 minadgsp.

2.3 Vyroba zlata jadernou reakci Zeleza a olova

Alchymisticka metoda popsana ve filmu Gisapeka — Peka&iv cisa predstavuje
vyrobu zlata buSenim Zelezné palice do &h@ho bloku. Fyzikalni moznosti je jaderna
reakce

seFe+ 2g5Pb— 7 Au+ S{CL.

Je zjiStno, Ze tato energie je exoenergeticka, vedlejSimdyktem by proto mohla byt
energie. DalSim vedlejSim produktem je¢dn ktera je vSak néfjemre radioaktivni.
S pongrn¢ kratkym pol@asem se vSakipnenuje na stabilni zinek:

26CU — 30Zn+ P+ F .
Déle je vypgitana rychlost, kterou by musela mit Zelezna pakd®s/ dostala atomy
Zeleza a zlata do vzdalenosti, na které jisgbi jaderné sily. Vychazi obrovska rychlost
30 000 km/s. Dale jsou navrZetegeni problému atmosféry a radioaktivitgdin BohuZel se

takova vyroba zlata ukazuje nemozna, melypccitana energie palice dosahuji jpotiebné
rychlosti energie dvacetinasobku jaderné pumy s\é@fe& HiroSimu.
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2.4 Vztah rosného bodu, relativni vihkosti a teplot

Hrubou fyzikalni chybou filmu i ofiSky pro Popelku je to, Ze Popelka pdchodu k
budow, ve které se kona ples, Skrabe a dycha na jinayatera je na okhzvenku. Na
zaklad diagramu mezi teplotou, relativni vlihkosti a rasnfodem je dokazano, Ze pokud
venku bylo -5 °C a 50% relativni vlhkost, muselat bysale maximalk -15 °C. Neni
pravdpodobné, Ze by plesové Saty mohiiytpto teplo¥ ochranit @éastniky ged omrzlinami.

3 Zavér

PrednaSka byla fipravena pro vSechnycastniky fyzikalniho kempu. Kroénukola
predstavenych v Uvodu bylicastnici seznameni i s matematickymi metodatini fpSeni
realnych fyzikalnich fiklada, byla jim stréné vyswtlena derivace, integrace a numerické
reSeni diferencialni rovnice.

4 Pouzita literatura

ALEXANDR ROU, Mrazik, film, So¢tsky Svaz, 1964
MARTIN FRIC, Cisatv peka — Pekav cisd, film, CSR, 1951
VACLAV VO RISEK, Tii ofisky pro Popelku, filmCSSR, 1973

5 Kontakt na autora

doc. Dr. Ing. Karel Rauner

Fakulta pedagogicka Zapaahska univerzita v Plzni
rauner@kof.zcu.cz

Tento projekt je spolufinancovan z piestiki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
116



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd&lavéni N %
fondvCR EVROPSKA UNIE ~ MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

SRAZKY GALAXII

Jakub SCHWARZMEIER

1 Uvod

Jak dospivaji malé, mladé, chaotické galaxie véaswé velké, elegantni spiralni
a eliptické galaxie? Bez naSi galaxie (Efié drahy) a jeji minulosti by neexistovala ani
Slun&ni soustava, ani planety, ani Z&mani Zivot, ani my.

Astronomové chgi hloukgji pochopit, jak mohou ekonomicky, jednoduchym
principem, vys¥tlit existenci fiznych galaxii s vyuzitim fyzikalnich zakén Zjistili, Ze
Cinitelem, ktery ma nejtSi dopad na vyvoj galaxii, jsou srazky galaxii.

Sowasny stav pochopeni srazek galaxii je vysledkemorastnickych pozorovani
a paitacovych simulaci. P&@tacové simulace ukazuji srazky galaxii v akci.

2 Stroj ¢asu

KdyZz pouzijeme dalekohled, jako rrapHubbleiv kosmicky teleskop, neni to jen
dalekohled. Je jako str@asu. Kltem tohoto strojetasu je sw¥tlo, presrgji jeho kon€&né
rychlost Sfeni. VSechny informace, které dostavame, i ty cgigehodre rychle, rychlosti
swtla, jsou opoz&né. Kdyz se divame do vesmiru, vzdy vidime minutbsestujeme 2p
v case.

Hubble Ultra Deep Field (HUDF) je toho shou ukazkou. Snimky mladého vesmiru
neukazuji zadné velké spiralni ani eliptické gaaxBlizké oblasti vesmiru uz naopak
obsahuji velké, dosfe, vyvinuté spiralni galaxie, jako je Miéa draha nebo Andromeda
(M31), a gedevsim velkeé eliptické galaxie jako je M87. Je meldy podstatny rozdil, coz
swdéi o tom, Ze se galaxie, stavebni kameny vesmirwsetyuod vzniku vesmiru &énit
a vyvijet.

3 Ptita¢ové modely a simulace

Dalekohledem nikdy netizeme pozorovat vyvoj jediné konkrétni galaxiejzeme
vSak vytvd@it model chovani firody (vesmiru) v p&itai a nechat ho vyvijet se
prostednictvim pd@itacové simulace. Rita¢ pak uti, jak se piroda bude chovat. Jako
bychom ng&li izolovany vesmir uvnit pcitate a mohli v 8m nechat pedkEhnout nas
skuteny ¢as, stldit ¢as, nechatas prokhnout rychleji nez ve skutrosti.

4 Srazky galaxii

Galaxie nejsou osa¥teé ostrovy h¥zd, které se vznasi ve vesmirném oceanu daleko od
sebe. Naopak, galaxie jsou sp@ieska seskupeni.¢Bem kosmickych &u se pohybuiji,
setkavaji se mezi sebou, v§twiji si hwzdy a mezihvzdny materiél, srazi se a tineni svoji
tvar.
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Existuje mnoho moznosti, jak se galaxie mohou paigke¥i vysokych rychlostech se
navzajem pocuchaji (galaktické haraSenf), gredreé vysokych rychlostech galaxie kolem
sebe jen ladhprolétnou a p nizSich rychlostech se sléiu

4.1 Malé slokeni

Kolem Mlé&né drahy se pohybuje mnoho trpéislh galaxii, které jsou druzicemi
(satelity) MI&né drahy. Obihaji kolem ni podabjako nap. komety kolem Slunce.

Vyvoj trpaslci galaxie ze souldzdi Velkého psa a trpasii galaxie ze souldzdi
Strelce simulovany piitatem ndm ukazuje, Ze trpasligalaxie jsou gravitaci M&é drahy
nataZzeny a roztrhany, zatimco MW@ draha stale drzifipsoke jako viceméd kompaktni
téleso. H¥zdy trpaslkich galaxii se za &kolik miliard let stavaji sotasti MI&né drahy
a prestavaji existovat jako samostatné objekty.

Jak se ukdzalo, tato simulace znémgg skuténost. TotiZ i pozorovaci astronomoveé
objevili ve skuténém vesmiru stopy materialu, ktery sé&kalikrat obt&i kolem MIl&né
drahy. Jedna se pr&w pofstatek trpasti galaxie ze soul¥zdi Velkého psa a trpasii
galaxie ze souldzdi Stelce.

Stejny jev je moZzné pozorovat také v meécimgEové simulaci casového vyvoje
trpasliich galaxii znamych jako Velké a Malé Magellanov&mo.

Mér¢ formalné se oznéuje malé sloteni jako kanibalizmus.

4.2 Velké slogeni

Ptima srdZzka mezi srovnatélrvelkymi spiralnimi galaxiemi vede k jejich skani
v eliptickou galaxii. Fikladem jsou galaxie Tykadla (Antény), Mysi (NGC74p nebo
budouci sloteni Ml&né drdhy s Andromedou.

Pri tomto druhu srazky se dwspiralni galaxie dostanou nejprve na drahu kolebes
Hvézdy spdadare se pohybujici kolem #&du galaxie jsou rozhozeny z jejich pravidelnych
drah. Gravitace Zjsobi vytazeni dlouhych protichvézd ve forn¢ slapovych ohoin Dojde
k Uplnému znieni struktury obou spiralnich galaxiiti Pzajemnych obzich se sedy galaxii
stéle vice fiblizuji, galaxie se srazi stale znovu a znovu,utbke neslati. Takové setkani
spiralnich galaxii koki znicenim diski a vznikem eliptické galaxie.

5 Zavér

Oznaeni srdZka galaxii zni hrozia asi éekdvame hlavhdestrukci a zkdzu. OvSem
ve skuténosti tomu tak neni. Mezi Bzdami jsou obrovské prostorové vzdalenosti, a proto
praveEpodobnost jejich vzajemné srdzky je miziva. Vyhlidkanet jsou jestlepsi, nebt
planety jsou mensi nez ¢rdy.

Mezihwézdny plyn je v8ak na rozdil od é&d citlivy na gravitani pisobeni Bhem
srazky galaxii. Plyn z obou srazejicich se galariteln¢ srazi v Sokovych vinach afip
vysokych rychlostech. Sttavani plynu a tim i jeho za@ivani napomaha vzniku novych
hvézd. TakZe dokonce ihem chaosuipsrazce galaxii vznika nowad, nové hizdy.

6 Kontakt na autora
PhDr. Jakub Schwarzmeier, Ph.D.
Jakub.Schwarzmeier@gmail.com
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

NOVE TECHNOLOGIE — VYZKUMNE CENTRUM — JEHO
KAPACITA A ORIENTACE

Veronika Novakova, Jaromira Sudova Simlova

1 Uvod

Nové technologie - Vyzkumné centrum (NTC) vzniklaodmci programu vyzkumu a
vyvoje MSMT CR nazvaného "Vyzkumnéa centra" jako centrum aplikée vyzkumu -
podprogram B pod oztenim LNOOB084, satasré bylo téZ konstituovano akademickym
senatem jako vysoko3kolsky Ustav Zapmdké univerzity v PlzniCinnost NTC byla
zahjena 3. 7. 2000.

T&ziS€ jeho prace spiva v podpoe vyzkumu a vyvoje zejména v zapadském
regionu s vazbami n&eské a mezinarodni vyzkumné a vyvojové tymy. Zabgea
aplikovanym vyzkumem s vyraznou sloZkou problémowrientovaného vyzkumu
technologickych procés technickych i netechnickych dynamickych sysiéen materiai.
NTC klade diraz na sougedni vyzkumné kapacity duSevni i materiélni k zesil®zvoje
novych technologii a pracovni vysledky takésuji ke zvySeni dosavadni Uuravmyrobnich
technologii, produkt a produktivity prace. NTC mimo jiné fadé rozléné seminge, kurzy a
Skoleni na vysoce odborné urovni, mnohé z nich jggak primard orientovany téz na
Sirokou véejnost. Snahou NTC je ro¥h podpora motivace studénpro praci v oboru
realizovana kufikladu formou kratkodobych brigad.

NTC je vybaveno moderni vypetni, istrojovou a laboratorni technikouc¢enou pro
vyzkum v oblastech laserovych a fotonickych expentéalnich metod, dale systémy pro
méieni termomechanickych prodea systémy pro vyvoj novych matefidgh meieni jejich
vlastnosti. Mezi kliové kompetence NTC lze scitosti z&adit paitatové modelovanim
systénti s respektovanim struktury vedouci na &itrelinearni a sdruzené ulohy, vyzkum
procesi chovani material a diagnostiku jejich charakteristickych vlastnosti cilem
vypracovat postupy pro predikci jejich materialohyelastnosti. V pibéhu poslednich let
vSak postup® vznikaji nové kléové aktivity, mezi nimiz v saiasnosti dominuji vyzkum,
chovani a tvorba novych matefidl(materialy na bézi #emiku, polymerni struktury,
kompozity, tenkovrstvé materialy) a jejich vyuaig fotovoltaice, mikrosystémové technice,
stavebnictvi, strojirenstvi a energeticefavyzkumu proces souvisejicich s obnovitelnymi
zdroji energie a 8istotou ovzdusi.

2 Odbory NTC

Usilim NTC je zapojeni mladé generace ddirti védecké prace a velkodast
zanmestnan@ tak tvai pracovnici mladsi 35 let. Celkovma NTC v sotasné dob pres 90
pracovniki na plny nebatastény Uvazek a sestava ze 7 nasledujicich adkonkrétniho
zaneteni.
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2.1 Modelovani deform&nich a dynamickych proces (MDP)

MDP rozviji a aplikuje metody modelovani technidkysysténd pii rychlych
dynamickych jevech a extrémnim &avani. Jde zejména o nestacionarni napjatost ve
strojnich systémech, problémy s nelinearni odezwateriah a kontaktni mechaniku. Odbor
nabizi expertnéinnost v této oblasti.

2.2 Modelovani a néreni interakci v technickych systémech (MIS)

MIS je zamtfen na teoretické modelovani &asténé experimentalni rieni
stacionarnich ifechodnych stavv technickych systémech za pouziti modernich ¥gptch
metod a postup Jedna se naiklad o modelovani interakci proudiciho média &teilgkymi
a tepelnymi poli nebo modelovani interakci jednoféhoci vicefazového proughi s glesy
nebo poli dalSich fyzikalnich veéln.

2.3 Modelovani heterogennich materi@ a biomechanickych systém (MBS)

MBS je orientovan na vyvoj algoritima gisluSného software pro modelovani matérial
se slozitou vnini strukturou a redistribuci hmoty. Jedna gedpvsSim (avSak nikoliv
vyhradré) o materidly biologické. Pro jejich modelovani ysorozvijeny metody
homogenizace aiuzné vice-Skalové ifstupy. DalSi oblasti, jiz se odbo&nuje, je vyvoj
pocitacového modelu lidskéhoéla véetns vnitinich deformovatelnych organa aktivni
svalové odezvy, zejména s aplikacemi pro pasivap&aost v doprad.

2.4 Termomechanika technologickych procds(TTP)

TTP se ¥nuje teSeni Uloh rm&eni teplotnich poli kontaktnimi i nekontaktnimi
metodami, zabyva se‘gnosem tepla, #éienim tepelnych a optickych vlastnosti matérial
meétenim zbytkovych nafti. Aktivity odboru se zawtuji predevSim na problematiku
laserovych technologii pro zpracovani a analyzuensdlh a na jiné technologie vyuZivajici
intenzivnich zdraj tepla.

2.5 Technologie polymernich kompozit (TPK)

TPK se zabyva vyzkumem technologie vyroby polynarnilaknovych aasticovych
kompoziti na bazi raeaktoplastickych a termoplastickych imagreopolymernich kompozit
a hybridnich materiél aplikatné¢ zantienych na konstruki dily v pimyslovych oborech
strojirenstvi a stavebnictvi. Vyviji technologiemyrobu polymerbetonovych dibro stavbu
obrakEcich a tvéecich straj, kompozitni tazené armovaci vyztuze s integrovanghovymi
snimdi pro monitoring pedepjatych betonovych konstrukci. Labotatdisponuji Sgkovym
vybavenim pro termickou analyzu polymernich komfioBIMA, TMA, TGA, DSC, DEA.

2.6 Materialy a technologie (MAT)

MAT se zabyva vyzkumem a aplikaci celé Skaly mikopsckych, spektralnich a
difrakénich diagnostickych technik monitorovani struktorgterialu a jejich zem v pribéhu
vyroby, zpracovani a montéze. Vyznamnym tématerattobdboru je vyzkum tenkovrstvych
materiati a technologii pro vyvoj fotovoltaickyctlanki Il. generace. Odbor se zabyva téz
nanoindent&nimi a tribologickymi ngtenimi.
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2.7 Mezioborové aktivity (MA)

MA je Skolicim odborem NTC, zabyvajicim se meziawym badanim vz#lavanim
védecko-vyzkumnych a akademickych pracovniksowasre téz studerit vysokych i
sttednich Skol. Tento odbor jefquinim realizatorem interdisciplinarnich aktivit padé
Zapaddeské univerzity (organizace populatim&ch i odbornych interdisciplinarnich
semindi, konferenci a letnich Skol, knizni publéa ¢innost, popularizace technickych
obori na stednich Skolach).

3 Zavér

Na bézi schopnosti jednotlivych odboNTC spolupracuje v ramci fmysloveho i
verejného sektoru zakladspol&éného vyzkumu s komeémimi subjekty formou projekit
podporovanych EU, MSMT a MPO, konkrétni jmiity komegnich subjeki jsou pakieSeny
formou zakazek. Vyznamnymi imyslovymi partnery NTC je cca 50 subjekv Ceské
republice sidlicich zejména v zapadském regionu. V ramofR NTC spolupracuje téz
stadou vyzkumnych instituci a VS a mezi jeho nejvymngsi partnery paf Gstavy
Akademie ¥d CR, MFF UK, VSCHT atd. Dale NTC spolupracuje s mneéaomovanymi
vyzkumnymi institucemi a VS v zahra&hi zejména v oblastech fotovoltaickych aplikaci,
laserovych technologii a polymernich kompdzWyznamnou vazbu na zahr&ni pracovis
NTC ziskalo a nadéle ziskad@Senim projekt 6. a 7. ramcového programu Evropské
komise, na jejichz zakl&NTC reSilo ¢i staleteSi v 6. ramcovém prograndtyii projekty,

Z nichz jeden je za#hen na materialovou analyzui ha bezpé&nost v dopra¥, jeden projekt
v 7. rAmcovém programu je pak z&en na biomechaniku. NTC jenem Technologické
platformy Strojirenstvi a spoluprace s vyzkumnymagovisti i paémyslovymi podniky bude
jese vyrazreé posilena projektem CENTEM podgmém strukturalnimi fondy EU opérdho
programu VaVpl, ktery bude NTC v letech 2010 — 2843it.

Vizi NTC do roku 2015 je stat se vyznamnym pracewms v Ceské republice
uznavanym v celém evropském prostoru v oblasti wgak a vyvoje zejména nezeleznych
materialu pro produkci aplikovatelnych vysledkuigaijicich zvySeni konkurenceschopnosti
regionalnich firem.

4 Kontakt na autora
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

VYZKUM SLUNCE POMOCI NEJNOV EJSIi SONDY SDO
Jakub TOMAN

1 Slunce jako h¥zda

Slunce je nasi nejblizSi Bxdou, kterou mizeme oproti ostatnim Bgzdam podrob&
zkoumat. Vzdalenost Zefrod Slunce je 149,6 mil. km. Poznatky z vyzkumunBkimizeme
vztahovat na vzdalené &dy, které maji stejny spektralni typ jako Slunce.

2 Aktivita Slunce a jeji vliv na Zemi

Pri velkych erupcich dochazi vyronu energie z atnmys&unce srrem k Zemi, kde
dochazi k polarnim z&n. V extrémnich fipadech mzZe byt vyvolana elektromagneticka
boure, ktera nize ohrozit chod satelitna olgzné draze.

Aktivita Slunce se pravidetn opakuje ve slurmich cyklech. Aktivita Slunce se
projevuje fiznymi jevy v jednotlivych vrstvach Sluti atmosféry. Ve fotosfé slunénimi
skvrnami, v chromosfé erupcemi, filamenty a protuberancemi, které matesahovat az do
korony.

3 Pozorovani Slunce

Slunce niZzeme pozorovat pouhym okem, kdy na stumien disku rozezname pouze
nejwtsi slunéni skvrny. Pouzitim dalekohledu vybavenym filtrenebo stinitkem pro
projekci obrazu dostaneme podréjdn obraz Slunce. Tato pozorovani slouzi ke sledbva
pribéhu sluneniho cyklu.

K odhaleni proughi materialu v ramci slugaich skvrn nebo protuberanci se pouzivaji
velké dalekohledy na specializovanych obsetyao Kvalita obrazu zéthto velkych
dalekohled zalezi na ch&ni (seeingu) atmosféry. Pouzitim adaptivni a aktioptiky Ize
chwéni atmosféry eliminovat.

Aktivita Slunce se projevuje i v UV a rentgenovéideni, které zemska atmosféra
nepropousti. Proto se k vyzkumu Slunce pouZzivaizide ve vesmiru, které nejsou ovkmy
pozorovacimi podminkami a prostupnosti atmosféoyyntité vinové délky zéeni.

4 Sonda SDO

NejnowjSi sonda z projektu Living with a star. Sonda SBtQduje dynamické jevy
v atmosfée Slunce. Napozorovana data magdeim pomoci odhalit proces vzniku
slunenich erupci a vzniku slugeich magnetickych poli.

Prvni snimky Slunce ve vysokém rozliSenfigita druzice v beznu 2010. Sonda SDO
piekonava ostatni sondy SOHO a STEREO vysokym e#id snimi, paitem vinovych
délek, ve kterych je Slunce snimano a frekvendizpwani jednotlivych snimk (snimek
Slunce kazdych 10 sekund).
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Snimky pdizené khem jednoho dne zaberou 1,5 TB. Na internetovycénkéch
sondy jsou zviejnovany snimky Slunce v rozmezi 20 minut. Odiipeni snimku az po
okamzik zvéejréni na internetu uplyne 90 minut, ale i tak je t@tkéd doba. MZeme tak
Slunce pozorovat ,on-line“. Data umis v archivu mohou pomoci amatérskym
pozorovateim Slunce porovnat sva pozorovani se skuieti.

5 Pouzita literatura
SDO: Solar dynamics observatory [online]. 2010. [2110-08-22] Dostupny z WWW:
<http://sdo.gsfc.nasa.gov/>
MARTINEK, FrantiSek: Start druzice SDO k vyzkumw6te [online] 2010 [cit. 2010-08-22]
Dostupny z WWW: <http://sdo.gsfc.nasa.gov/>
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKLADNI VLASTNOSTI DIELEKTRIK, TERMODIELEKTRICKY
JEV

Martin TOMAS

1 Uvod

Dielektrika tvai rozsahlou skupinu mateniakzajimavych vlastnosti. $rhito materialy
se setkavame na kazdém kroku,iipaem nafiklad voda, plasty, liti vzduch. Dielektrika
jsou Siroce vyuZivana v technické praxi a jejicasthosti hraji dlezitou roli v nejiiznéjSich
technickych aplikacich. Jerggmé, Ze poznani vlastnosti dielektrik je vyznamngkolem
souwasné fyziky.

2 Zakladni vlastnosti dielektrik

Dielektrika byvajicasto zamsiovana za materialy nevedouci elektricky prolidsto se
v této souvislosti mluvi o izolantechfigemz tento termin ozxaje odliSnou skupinu
materiati. Izolanty jsou materialy, které jsou pouzity k éehi dvou mist s odliSnym
elektrickym potencialem. Kazdy izolant je tedy didlikem, ale dielektrikum nemusi byt
izolantem.

Zcela zéasadni vlastnosti dielektrik je jejich sammgt polarizace. Zysob, jakym se
dielektrikum polarizuje, riwe byt u odliSnych materialraizny. VSechna dielektrika se
polarizuji mechanismem, ktery se nazyva elektron@atbmova) polarizace. P tomto
zpusobu polarizace dochazi fip prilozeni vrgjSiho elektrického pole k protahnuti
elektronového obalu a vychyleni atomového jadravnovazné polohy. Jedna se o jev velice
rychly a bezeztratovy. DalSim #gobem polarizace je polarizace oriénia ktera souvisi
s permanentnimi dipoly, kterymi je dielektrikum ¥gno. Tyto dipdly jsou v dielektriku
natateny nahodile, ale vifpact priloZeni elektrického pole se na&i ve snéru intenzity
tohoto pole. K nat@eni nedochazi okaméjtale az po uplynuti jisté doby, kterou nazyvame
relaxani ¢as.

Vlastnosti dielektrika do z@aé miry popisuje velina, kterou nazyvame relativni
permitivita. Tato veliina je zavisla na mnoha faktorech — frekvencij$ino elektrického
pole, koncentraci roztoku, tlaku, teploapod. Ukolem dielektrickych &eni je vySaeni
téchto zavislosti. ® méfeni zavislosti relativni permitivity na frekvencestacionarniho
vnéjSiho elektrického pole je vhodné zaveést novowirali — frekverné zavislou komplexni
permitivitu. Pro tyto dely je nutné rozélit relativni permitivitu na realnou a imaginarni
slozku. Toho docilime aplikaci Kramersovych — Kgmovych disperznich relaci, coz jsou
velice obecné relace popisujici pkaztahy imaginarni a realné slozkyié veliciny.
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2.1 Termodielektricky jev

Ve 40. letech minulého stoleti byla v Brazilii og@a zajimava vlastnost vdsk
(parafin, karnaubska pryskge, «eli vosk apod.). Tyto materidly vykazovaly schognos
polarizace fi praichodu fazového rozhrani. Vosky se polarizovaiytdni ¢i tuhnuti a zisob
této polarizace nebyl dodnes vyHen. Jev byl pojmenovan podle svého objevitel€dsta
Ribeiry, ale v sotasnosti se spiSe pouZiva ndzev termodielektricky festoze se idte
zdat, Ze se jedna o jev okrajovy, byl termodielek§r jev pozorovan i u ledu. Mozna pkav
vliv tohoto jevu zfisobuje fizné elektrické jevy v atmosf® jejichZz zisob vzniku je dodnes
zahalen tajemstvim. Velky vyznam tomuto jevispudil i César Lattes, spoluobjevitel pionu,
ktery prohlasil, Ze objev termodielektrického jetyl nejwtSim objevem &inénym na
brazilské fde.

3 Zawér

PrestoZe dielektrika p#&tneodmysliteld k naSemu Zivotu, jejich vyznam byvasto
opomijen. Vlastnosti¢thto materidl ukazuji, Ze naSeipdstavy o této skupinmateriah
nejsou uplné. #kladem niize byt pra¥ termodielektricky jev, ktery neni doposud defiriki
vyswtlen. Ukolem sotasnych fyzik je zacelenidchto mezer v naSichigdstavach.

4 Pouzita literatura
HAVEL, V.: Uvod do teorie elektromagnetického pddzei: Pedagogicka fakulta, 1984.

KITTEL, CH.: Uvod do fyziky pevnych latgRraha: Academia, 1985.

MENTLIK, V.: Dielektrické prvky a systémigraha: BEN — technick literatura, 2006. 240 s.
ISBN 80-7300-189-6

ONSAGER L.: The Collected Work of Lars Onsager (with Comment&wgapur: World
Scientific Publishing, 1996. 1075 s. ISBN 978-9&t2563-6

PETRZILKA, V, SAFRATA, S.: Elektina a magnetismugraha: Nakladatelst¢dISAV, 1956.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI OBTIiZN EJSICH ULOH Z MECHANIKY |
Josef VESELY

1 Uvod
Cilem pgispvku je naudit Z4ky cileedome feSit i zdanli¢ obtizréjSi Glohy
Zz mechaniky.

2 StrategiereSeni

Text Ulohy nejprve pozoenprostudujeme, problémy tématickyiadime a zvolime
vhodné matematické prastky proieSeni. B analyze Ulohy je vhodné vyuZivatantky.

V mnoha pipadech jefeba provést diskuzeSeni.

3 Resené ulohy
1. Vypoeitejte velikost poatesniho zrychlenigy lyZafe na sjezdovce se sklonemnebo

az. UvaZzujte smykové&eni, odpor vzduchu zanedbejte.
Tihové zrychleni jg, solinitel smykovéhoienif. Fr
Reste nejprve obe&npak pro hodnotg = 9,8 ms?, f =

0,2, o= 10°a,=30°.

Reseni:

Analyza ulohy: Na lyZz&ge pisobi stala tihova sil&s, Fi1
jejiz teend slozkaF; (viz obr.) vyvolava pohyb lyZ&e po
naklorené rovirg, a reakce podlozkifgr na normalovou slozku
tihové silyF,. SilaFr rusi gimy pohybovy dinek sily F, a

silaF, vyvolava teci siluFt pasobici proti pohybu. \'7
G
Z n&rtku snadno odvodimé&; = mg sina  (protilehla

odwsna), F; = mgcosx (prilehla odwsna). Velikost teci silyFr =fmgcosx.

Velikost vysledné sily = F; — Fr = mgsina - fmgcosz.
a = F/m = g(@sina — fcos).

Diskuze: Zrychleni ize formalri vyjit kladné, nulové nebo z4porné. Kladny vysledek
je reSenim ulohy. Vyjde-li nulova nebo zaporna hodnget&eci sila ¥tSi nebo rovna silEy,
ktera je hybnou silou a pohyb nenastane.

NumerickéfeSeni = 9,8(sin10° - 0,2c0s10°) = - 0,23 81
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0= 9,8(sin30° - 0,2c0s30°) = 3,287

Odpowd’: Pri sklonu 10° se lyZapisobenim tihové sily pohybovat néme, (¥ sklonu
30° bude mit jeho p@tesni zrychleni velikost 3,2 re?.

2. Urcete nejmensi s@initel smykovéhotenif mezi valcem a nakl@nou rovinou se
sklonem a tak, aby se valec valil bez prokluzovani. Valiv@lpor a odpor vzduchu
neuvazujteReste obeat) pak pro hodnotg = 9,8 ms?, a = 15°.

ReSeni:

Ozname hmotnost valcen, polongr valcer, tetnou slozku tihové sil¥,, aktivni teci
silu Fr, jeji momentM, zrychleni posuvného pohybu a&né zrychleni na obvodu valee
moment setrvénosti valcel (J = 1/2mr), Ghlové zrychleni valce (¢ = alr),

Vélec je roztéen fteci silouFt, kterd zarovie pasobi proti posuvnému pohybu. Pro
sloZzeny pohyb dostavame&pohybové rovnice:

Fi- Ft = ma, M = Z. Ze druhé rovnice dostanerie = 1/2ma,dosadime do prvni a po
dpraws a = 2/3gsine = 1,7 ms?.

3 Ulohy k procvi¢eni

1. Na naklorné rovirgé se sklonemx: se vali bez prokluzovani valec a klouze kvadr.
Urcete sodinitel smykovéhoienif kvadru, i kterém budou zrychleni oboélés stejna.

[f=1/3 tg]

2. Reste stejnou tlohu pro kouli a kvadr=[2/7 tg]

3. Valec o hmotnostim a kvadr o hmotnostM spojime vlidknem a umistime na
naklorénou rovinu se sklonem. Valec bude umish niZze. Vypdgitejte zrychleni soustavy a
silu, ktera napina vlakno. Sonitel smykového feni pro valec jd, valivy odpor valce a

(m+M)sinag - fM cosa

M +§m
2

odpor vzduchu neuvaZzujtetdepokladejtd > 1/3 tgx. |a =

3 Zaver

Redenim uvedenych Uloh si Zaci nejen oZivili a #dlzdznalosti a dovednosti
z mechaniky, ale byla také byla také rozvijenaclejfirozena zvidavost a upgevana
sebedvéra proreSeni dalSich probléira uloh.

4 Pouzita literatura - Zzadna

5 Kontakt na autora

Mgr. Josef Vesely

Gymnazium Jaroslava Vrchlického Klatovy
jvesely@gymkt.cz
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI OBTIiZN EJSICH ULOH Z MECHANIKY

Josef VESELY

1 Uvod
Cilem pispivku je seznamit Z4ky s moZznymi matematickymi pextity @i reSeni

I s

2 StrategiereSeni a volba matematickych progtedki

Text Ulohy nejprve pozoenprostudujeme, problémy tématickyiadime a zvolime
vhodné matematické prastky proieSeni. B analyze Ulohy je vhodné vyuZivatantky.

Zakladni matematické postupy:

1. Vzorce stedoskolské fyziky a soustavy rovnic

Pokud je to mozné, vyuzZijemei&Seni ulohy vzorce a zakonyextoSkolske fyziky, ze
kterych vytv@ime soustavu rovnic, tu i#Sime a provedeme diskdeBeni.

Pokud uUpravy soustavy rovnic ngtredou Kk rovnici alespotietiho stups, je teba
volit jiny postup.

2. Numerick&eSeni

Neumime-li vyeSit Ulohu postupem dlggdchozi podkapitoly, fiZeme k pibliznému
feSeni dojit ddimi numerickymi kroky.

Pro numerické&eSeni pouzijeme kalkulator nebo vhodnyipsovy program.

3. Prostedky vySsi matematiky

Reseni Ulohyasto zjednodusime nebo umoznime, pouzijeme-li degivintegraly a
pozcji diferencialni rovnice.

3 Resené ulohy
1. Vypocitejte velikost mezni rychlostiy, lyZafe na sjezdovce se stalym sklonem
UvaZujte smykovéreni a odpor vzduchu. Tvarovy sinitel odporu lyZ#e jeC, priiezS.
Reste nejprve obe&npak pro hodnotg = 9,8 ms?, hustota vzduchy = 1,2 kgm?,
a = 40°,C =0,7,5=0,6 nf, soinitel smykovéhoienif = 0,15, hmotnost ly¥am = 70 kg.

ReSeni:

Analyza ulohy: Na lyZ&ge pisobi stala tihova silBg, jejiz t&na slozkaF 1 (viz obr.)
vyvolava pohyb lyZzge po naklosné rovirg, reakce podloZzky-r na normalovou slozku
tihové silyF,. SilaFg rusi gimy pohybovy dinek sily F,, silaF, vyvolava teci siluF+
pusobici proti pohybu. Proti pohybu daléspbi sila odporu vzduchieo , ktera se zstSuje
s nafistajici rychlosti.

Rychlost se ztSuje dokudF; > Fr + Fo. Mezni rychlost nalezneme z rovnice

Fi=Fr+Fo.
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Z n&rtku snadno odvodimE; = mgsina, Fr = fmg cosx, pouzijeme Newtoiv vzorec
pro odporovou sillFo = 1/2CpSV

mgsina = fmgcos: + 1/2CpSv, 2, déle _

Po dosazeni zadanych hodnot ™ CpS Vm = 37,9 ms*

\
= 38 ms?! =137 km/h

3

||2mg[sin a—fcosa)

2. Za jakou dobu dosahne Iyzavedené rychlosti?

ReSeni: ProtoZze odporova sila seétiuje s rostouci Fr
rychlosti, jedna se o nerovnémé zrychleny pohyb, zrychleni
postupr klesa k nule. Pro takovyipad nemame hotoveé vzorce,
pouZzijeme piblizné numerické&eseni.

Za kratky ¢asovy interval se rychlost a tedy ani odporova
sila @lis neznéni, mizeme tedy po tento interval pohbel

povazovat za rovnoénné zrychleny. ”
Patateini hodnoty jsowy = 0, ap = g(sina - fcosy) = 5,17
m-sZ. Po uplynuti jednohdasového intervalu, zvolime napit u

=1s, bude Vi=Vp+apAt=517 ms?

Na konci prvnih@asoveého intervalu se zrychleni zmensi F

na
CoSv]
gy = dp — _
U m =507 ms?
.= — CpSvgy

Obecr# Vis1 = Vi + @ At ntio 70 Zm

Numerické vysledky riveme zapsat do tabulky:
n [0 1 2 3 4 5 6 7 8
vio |0 517 | 10,24 | 15,03 | 19,39| 23,21 26,44 2900 31,21
a, [517 [ 507 | 4,79 4,36 3,82 3,23 2,65 2,12 1,66

9 10 11 12 13 14 15 16

32,87| 34,15 35,12 36,85 37,13 3734 37,49 37,60

128 | 097 | 0,73 0.28/ 0,24 0.1% 0,10 0,08

Mezni rychlosti bylo prakticky dosazeno za 16 s.

3 Zavér

Pro dosazeni ugphu ve fyzikalnich sogkich je teba reSit i obtizijSi ulohy.
Numerické metody umoznitiplizné feSeni uloh, které jsouretioSkolskymi prosedky jinak
neresSitelné.

DalSi probirané ulohy se do toh@léanku jiz nevesly.

4 Pouzita literatura - zadna

5 Kontakt na autora

Mgr. Josef Vesely

Gymnazium Jaroslava Vrchlického Klatovy
jvesely@gymkt.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE ULOHY
Petr ZROSTLIK

1 Uvod

Dukazové ulohy se kazdafeé objevuji v jednotlivych kolech matematické olymbya
proto je vhodné seémito typy Uloh zabyvat. Tyto Ulohyini studenim velké potize a
studenti se v nich velicgasto se dopoustady chyb jako je napdikaz ,kruhem?®.

2 Redené piklady

2.1 Fiklad €. 1
Dokazte pomodietszce implikaciOnON: 2/n= 2| n’

2.2 Fiklad €. 2
DokaZte pomoci &ty obnenené a sporeniin[IN ; 2‘ n’=2|n

2.3 Hiklad ¢. 3
DokaZte matematickou induk&nN :8]‘5n+1 +62M1

2.4 Fiklad €. 4
Bez numerickych vyp#iia odmocnin dokaita/13+\/1_2 <1++/13-412
2.5 Fiklad €. 5

DokazteOnON,: 3[n=7|2"-1

2.6 Friklad ¢. 6
Dokazte[In[IN :8110" [9n—1)+1

2.7 Fiklad €. 7

(MO-55-A-1-2) Nech’ ABCDje ttivovy ctyruhelnik s navzajem kolmymi
Uhloprickami. Ozné@me porack p, q kolmice z bodD, C na imku AB a daleX prasetik
piimekAC ap aY praseik piimekBD ag. DokaZzte, zétyruhelnikXYCDje kos@tverec
neboctverec.

2.8 Fiklad €. 8

(MO-47-B-S-2) Nechi obé useky spojujici stedy protilehlych stran konvexniho
¢tyifuhelnikaABCD maji stejnou délku. Dokazte, Ze Uhiigy AC aBD jsou navzajem
kolmé, a Ze plati rovnost
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|AB[" +[cD|" =[BC” +| DA’

2.9 Fiklad €. 9
V trojuhelnikuABC znamea = |BC| , polomeér pkruznice vepsané a polémo,
kruZnice vrt pripsané strahBC. DokaZzte, Ze vzdalenostetii obou kruZnic se rovna

a’+(p,-p)” .

3 Zawér

V piikladech¢.1 — 4 bylo cilem zopakovat zakladni typy matenkgth dikazi. Poté
jiz ndsledovaly fiklady, které se vyskytovaly w@dchozich letech matematické olympiady.
Tyto ulohy, diky své vySSi obtiznosti, pak studemtmohou poslouZit jako ukazka moznych
postup ieSeni dkazovych uloh.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

GEOMETRIE V POHYBU

Petr ZROSTLIK
1 Uvod
Program na dynamickou geometritibeme s usfthem pouzit pro simula¢ady jevi a
vytvorit tim velice zajimavé animace.

Priklady:

* rotace pismenek
Zvétseni |Z|= 2.45

» geometricka optika

* pohybujici se bagr

Rameno ddlkové

Lilce @) ——o0

Ramene vyskové
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2 Re3ené ulohy

2.1 Zakladni pohyby

Studenti rgli za kol najit princip simulaci nakreslenych nadecich a realizovat tyto
pohyby pomoci programu Cabri geometrie. fnapro B...pokud se &akym bodem
pohybujeme nahoru, tak druhy bod se musi pohyhisata naopak)

A B C

a
e s——

Reseni:

A uziti osové sournosti

B uziti stedové sourrnosti

C uziti stejnolehlosti

2.2 Simulace pohybu kola

A B

Reseni:
Pro simulaci pohybu pouZijeme nastroj naneseniydék kruznici od daného bodu s mezi
vypatem, ktery je nutny pro/ppacet ,smeru” nanaseni Useky.

2.3 Rotace krychle
Pomoci programu Cabri geometrie realizujete simutatace krychle kolem osy
prochazejici $edem podstavy.
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[

Reseni:

Pro obraz krychle pouZijeme osovou afinitu, v kteestrojime obraz podstavytferce)
krychle a nasledhpomoci translace nalezneme jeji obraz. f§Sdyynamicky viditelnost, je
seieSi vzdjemna poloha dvou hran, které jsou ve skoti mimokzné, ale promitnou se
jako dw raiznokezky. Tim dostaneme bod, ktery se nam postuginjevuje a zase mizi.

2.4 Rizice
Sestrojtezici, ktera se bude plynuledmit.

Reseni:
Sestrojime libovolnytyruhelnik a pomoci rotace jegkolikrat ,zkopirujeme*.

3 Zaver
Co napsat zavem - ,Geometrie je krasnd".

4 Pouzita literatura

Zdroje na internetu:
http://www.akermann.cz/standardni-it/software-caiin|
http://www.pf.jcu.cz/cabri/
http://www.pf.jcu.cz/cabri/temata/dynamgeo/dyngém.h
http://www.mikulasske.cz/cabri/
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

KOMPLEXNI CiSLA — ZAVEDENI, TRANSFORMACE

Petr ZROSTLIK

1 Uvod
Ucebnice matematiky zavadi komplexiglo nasledov&
Komplexnim¢islem nazveme vyraz tvam+bi, kdea, b jsou reéln&isla ai je ¢islo,

pro rsz i* =—-1. V komplexniméisle a+bi secislo a nazyva realn&ast,éislo b imaginarni
cast,cisloi se nazyva imaginarni jednotka. (Calda 2000, s. 12)
Nasledr se zavadi zékladni vlastnosti a operace s komtexinsly:

Tvary komplexnichéisel

> algebraicky tvar:  z=a+hi
> goniometricky tvar: z=|4(cosa +isina)

> exponenciaini tvar: z=|7&

Absolutni hodnota komplexniho cisla z=a+ bi
Z=a*+p°

Cislo komplex# sdruzend z=a+bi
Z=a-bi

Operace s komplexnimi ¢isly z, =a,+b)i a z, =a,+h,i

> Séiténi Z:L+Z2 = (ai+a2)+(bl+b2)i
> nasobeni:  z(Z,=(a +bi)(a, +b,i)=ab, -ab, +ifab, +a,b)

2, (2, =|2,| ;| tfeodar + B) +isin(a + B) =|z,| T, (&)
> délent: z _a+bi 2 -bi

z, a,+b, a,-h,

2z _|z _ B\ risinla - gl = 2l @iea)
Zz_|22|[tbos(a :3)+|S|n(a IB)]_|ZZ|®
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Co vSak jiz v gebnici pro gymnazia nenajdeme je otazka funkci Kerm prongnné
a s nimi spojené transformace.

Funkce komplexni praimné
Funkce komplexni proémné je zobrazeni z mnoziny komplexnésel do mnoziny
komplexnicheisel.

w= f(2)

Grafické znazoreni funkce komplexni pramné
S kazdou funkci komplexni pramné je spojena vzdyktera transformace komplexni
roviny.
= Kazdému bodu Gaussovy roviny, ktery je obrazem Kermphocislaz, je
piitazen bod Gaussovy roviny.

2 Redené piklady
ProteSeni piklada je vhodné pouzit napprogram Cabri geometrie a Derive.

2.1 Fiklad ¢. 1
Popiste transformaci
a) w=z+a alC
Re3eni:posunuti
b) w=klz kOR
Reseni:stejnolehlost se &dem
v pacatku a s koeficienterk
c) w= z[{cosa +iBina)
ReSeniototeni se sedem
v pacétku o Uheb
d) w=zla allC
Resenispiralova podobnost =
sloZeni stejnolehlosti a ateni
2.2 Fiklad ¢. 2
Jsou dany rovnostranné trojuhelnikBC a DEF tak, Ze jsou oba popsany ve smyslu
chodu hodinovych rticek. Dokazte, Ze trojuhelnikLM, kdeK, L, M jsou poract stredy
stranAD, BE aCF, je také rovnostranny.

2.2 Fiklad ¢. 3
Je déan trojuhelnilABC. Nad jeho stranami jsou sestrojeny rovnostranoiéttelniky

(dle obrazku). Oznane K, L, M tezis téchto trojuhelnik. Dokazte, Ze trojuhelniKLM je
rovnostranny.
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2]

E

3 Zawér
Vybrané piklady maji za cil ukazat studém moznosti uplatini komplexnichiisel i
v jinych partiich matematiky s navaznosti na téckou praxi.

4 Pouzita literatura

CALDA E. Matematika pro gymnézia — Komplextisla. 3. vyd. Praha: Prométheus, 2000.
134 s. ISBN 80-7196-187-6.

JARNIK J.. Komplexn&isla a funkce 1. vyd, Praha: UV Matematické olyrdgia UV CSM,
1967, 75 s.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

PLANIMETRIE
Petr ZROSTLIK

1 Uvod
,K pochopeni geometrie nevede Zadna kralovska ‘cedtaiklides

2 Redené piklady
V ramci semina‘e byly FeSeny nasledujici piklady.

2.1 Fiklad €. 1
(MO 47-B-II-2) Sestrojte trojuhelnikBC, v kmz @i obvyklém oznaeni plati:
> ta=9cm
> ty,=12cm
> 3lE=20,.
Napowda:
Vztah3[¢ = 21, upravime na%c = % Z toho je vidt, Ze
teziste trojuhelniku ABC leZi na Thaledkruznici nad
pruzmerem AB. Tim jsem ulohugvedli na konstrukci
trojuhelnika ABT podledty sus.
2.2 Fiklad ¢. 2

(MO 49-B-II-4) Je dan obdéIniLMN |KN| >|KL|. Sestrojte rovnoramenny

trojuhelnikABC se zakladnoéB délky |KL| tak, aby jeho vysky. obsahovala bodl, N,

vySkav, bodL a vySkav. bodM. (vySkami zde rozumimetipnky)
Napowda:
V ramci rozboru uZijte 0Sovou so#most S 0Sou v

2.3 Fiklad €. 3
Sestrojteityiuhelnik ABCD, je-li danoJACE= 8 cm, DADCE 3 cm,[IBCE 6 cm,
velikost UhlUADB je 45 a velikost UhIlDBC je 6C.

2.4 Fiklad €. 4
Jsou dany dvaizné bodyA, B acdislok > 0;k # 1. VySetete mnoZzinu vSech bak

roviny, pro které platfAX| =k [BX|.
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ReSeni:
Mnozinou bod je Apolloniova kruznice..

2.5 Friklad €. 5

Sestrojte trojihelnik ABC, je-li darm va, -2 =
VC

Napowda:

.Y . , C
Pomer -2 =2 prevedeme vhodnou Upravou {g@ 2a

c

vyuzijeme Apolloniovu kruznici.

2.6 Hiklad ¢. 6

Na gimcep jsou dany bodw, B, C, D(lezici v tomto ptadi). Naja&te bodX tak, aby
z tohoto body byly vi&t use&ky AB, BC aCD pod stejnymi zornymi uhly.

Napowda:
UZijeme Apolloniovu kruznici..

3 Zavér
Studenti se v ramci semifgaseznamili $eSenim obtiz)Sich konstruknich dloh a
L2uzitecnou“ mnozinou bod danych vlastnosti..

4 PouZit4 literatura

SEDIVY J. O podobnosti v geometrii 1. vyd, Prah& Matematické olympiady a U'SM,
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SEDIVY J. Shodnost a podobnost v konstnikh tlohach 1. vyd, Praha: UV Matematické
olympiady a UVCSM, 1980, 160 s.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

RESENI KOMPLEXNICH ULOH

Petr ZROSTLIK

1 Uvod

Pri feSeni pikladi matematické olympiady se mohou studenti setkdolsami, pro
jejichz reSeni jiz nestd jen znalost jedné matematické partie, ale je #apd mit utity
nadhled nad &Sim rozsahem,ifpadré se na dlohu ,podivat® z jiné strany.

2 Redené piklady
V rdmci seminge studentieSili ndsledujici pklady.

2.1 Fiklad ¢. 1
Je dana funkee (x) = x+2x—1 ++/x-/2x-1
a) Urcete definkni obor
b) Reste rovnicif (x)=+/a s parametrem a.
c) Nakreslete graf funkce = f ?(x)

2.2 Fiklad €. 2
Najckte sowet prvnich 201@lena posloupnosti 1; 11; 111; 1111; 11111; ...

Néapowvda:
Vyjadiime sicleny posloupnosti v desitkové soustayi hledani sodtu zadané
posloupnosti vyuZzijeme znalost gauprvni ncleni geometrické posloupnosti.

2.3 Fiklad €. 3

Je dana nasledujici posloupnost. Pdein je 49, kazdy dal§ien vznikne
z predchozihalenu tak, Ze do jehoigtdu vlioZzime dvdaijisli 48. (49; 4489; 444889;
444448889; ...). DokazZte, Ze kazdlgn této posloupnosti je druhou mocnindirgzeného
cisla.

Napowvda:
Vyjadiime si n-tyclen posloupnosti v desitkové soustav vyuzijeme znalost s¢iu
prvni n¢leni geometrické posloupnosti.
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Je dana pyramida z jednotkovych krychli s 3 vrsiviajdéte nejkratSi spojnici
protjSich vrcholl A, B podstavy, ktera vede po povrchu pyramidy a ne@oictnitkem

podstavy.

Néapowvda:

/L

=

A

Body A, B jsou mistny symetricky wci roving, ktera prochazi s#dem Uséky AB a

kolmo na ni. Sestrojimie

2.5 Fiklad €. 5

z touto rovinou a nasledéinozvinemeiast pyramidy do roviny.

Na obrazku je znazo&n stavebnicovy dil slozeny ze 7 krychli. DokaztesZmito
dily Ize vyplinit beze zbytku cely prostor.

Napowvda:

Na ¥leso na obrazku nahlédneme jako na Utvar, kterytinarstvy. V prvni je jedna

krychle, v druhé je ,KZz"

tvoreny pti a v posledni ogt jedna krychle. Prostor si rozlime

na rovnolgzné vrstvy krychli, stejné velikosti jako u dangdi. Zvolime si jednu vrstvu a

ozna’ime si ji 0, vrstvu

nad ni +1 (a pod ni —1). Nyei shazime najit takové rozrafst

v jednotlivych vrstvach, abychom vyplinili cely pgoos

0
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3 Zavér
V rdmci seminge se studenti seznamilieSenim uloh komplexjsiho charakteru.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DYNAMIKA V CABRI GEOMETRII

Petr ZROSTLIK

1 Uvod

Pro vyuku geometrie naistini Skole je mozné pouZiizné geometrické programy.
Podle mého nazoru jsou nejraestjSi Cabri geometrie a The Geometer's Sketchpad Tyt
produkty seradi mezi programy dynamické geometrie.

2 Dynamicka geometrie
Programy dynamické geometrie nam dovoluji postupmyytvarenim objeki na
pracovni ploSe obrazovky (body, kruzniceiimky, mnoziny bod...) a definovanim
geometrickych vztah mezi €mito objekty (kolmost, rovnaiZnost,...) prova& bézné
geometrické konstrukce pouzitim stejnych znaloktéré pouzivame na pdpis uzitim
pravitka a kruzitka. &kterymi z vytvaenych objeki Ize nasled& po ploSe pohybovat a tim
menit tvar vysledné konstrukce.
Zakladni nastroje pouzivané v dynamickych konstiatkc
» pohyb objeki
» stopa
» mnoziny
» pohyb vice objeki

3 Resené piklady
Pro ukazku vyuziti programu dynamické geometrie yaku zakladniho ovladani
programu Cabri geometriggSili studenti v matematickém kempu nasleduijftilady.

3. 1 Uziti pohybu objektu
Je dan rovna¥znik ABCD, kde bod K je stdem strany CD a bod L jefetlem stany
BC. DokaZzte, Ze uhldftka BD je gimkami AK a AL roz&lena nait stejre dlouhécasti.

3. 2 Uziti pohybu objektu
Je dan lichokZnik ABCD. Oznéte S pfiseik uhlopgicek AC a BD. Dokazte, Ze
obsahy trojuhelnik ASD a BCS jsou shodné.

3. 3 Uziti stopy, mnoziny bod a pohybu vice objeki

VySetete mnozinu bai X v roving, pokud se bod K pohybuje po kruznici. ka
nasledg vySetete mnozinu bod X v roving, pokud se bod K pohybuje po kruznici &
sowasre bod L po kruznici k
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3. 4 Praktické uziti — simulace mechanisin
Po jakych kivkach se budou pohybovat koncové bodsi tyzadanych
mechanismech.

Mechanismusé.1 Mechanismust.2 Mechanismusé.3

L5

Mechanismusé.4 Mechanismust.5 Mechanismusé.6

p7774

7707

? 7277

4 Zaver
Zarazeni progratin dynamické geometrie do vyuky je velice efektivréba’ tyto
programy umoiuji studenim snazSi pochopeni &t8i nazornost probirané latky.

5 Pouzita literatura

Zdroje na internetu:
http://www.akermann.cz/standardni-it/software-caiin|
http://www.pf.jcu.cz/cabri/
http://www.pf.jcu.cz/cabri/temata/dynamgeo/dyngém.h
http://www.mikulasske.cz/cabri/
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

O ROZKLADECH POLYNOM U V SOUCTY CTVERCU (+ 17.
HILBERT UV PROBLEM)

Jaroslav HORA

1 Uvod
V mnoha ulohach Ize dokazat polynomialni nerovriost O, kdef je polynom wn

neukitych tak, Ze nalezneme vyj@hi f = h’+ ...+ h’. Lze to @init vzdy? Co kdyz

polynomyh;, ..., hr neuhodneme — paihe ndm péitac? Bude iteba studovat mnohé&ei
zejména z oblasti linearni algebry, ale tomu néjlggsitelé MO stej@ineuniknou... .

2 Jedna ukazka ,lidskych* postupi

Piiklad: Je polynoni(x, y) = (¢ +Y?) (¢ + 4y?) =x* + 52 y* + 4y* soustem&tverai?

ReSeni: Odposd” maze poskytnout jedna identita, objevena stékgm indickym
matematikem Brahmaguptou okolo r. 600 a pak zndjavena o zhruba tisic let pagidP.
Fermatem. Je totizq + y?) (U* +V2) = (X u—y W)* + (X v+ Y U)°. ()

PovSimrEme si, Ze obratime —li na levé st¢adentity () poradicinitelt, neziskdme nic
nového. Jestlize ale \&které ze zavorek vlevo obratimeiadi ¢initeli, dostaneme obeé&n
jiny rozklad: ¢* +x%) (U> +V?) = (y u—x V)*> + (y v + X U)>. Proto se rovnosti] takétika
,IWO squares identity*.

V daném pipads tedy mame(x, y) = 0¢ + y?) (¢ + 4y%) = (xX—Y. 2y)* + (X.2y + y.X)?
= (= 2y9)? + (3x y)>. Obratime —li ptadi itandi v prvni zavorce, obdrzime druhy rozklad
f(x,y) = @ +5) (€ +4y) = (xx—y.2y)* + (x.2y +yx)* = (= 2y")* + (3x y)*.

Poznamenejme je5tze identita ) samozejm¢ funguje i tehdy, kdyz nepracujeme
s polynomy, ale sifrozenymiéisly. Mame nafiklad 65 = 5. 13 = (4 + 1)(9 + 4) =42 19
(32 + 2) a odtud podlel) dostavame 65 = (2.3 — 1°2) (2.2 + 1.3 =4 + 7.

Prehodime-li pgadi itandi v jedné zavorce, dostaneme 65 Z41%)(3* + 2) = (1.3 —
22F+(1.2+23=1°+ &

2.1 A tad’ kousek linearni algebry

Vratme se té rozkladu polynomd(x, y) = (¢ + Y9 (¢ + 4y?) =x* + 52 y* + 4y".
Vzhledem k jeho specialnimu tvaru jsmelinstésti, Ze se dva rozklady polynonfiuX, y)
poddilo snadno nalézt. Nyni se pokusime aplikovat obadeorii a vypracovat postupiip
kterem bychom vyuZili linearni algebru a moli t&Zpdat o0 pomoc @itac.

1. Je —li mozné zaps, y) jako souet ¢tverai jistych polynoni ve tvaruf(x, y) =

th , pak polynomyh; mohou zejmé obsahovat nanejvys monory/ X y, V.

SepiSme si exponentyxyy v téchto monomech: 5, = (2, 0), B, = (1, 1), B, = (0, 2).
Nyni zkonstruujemeétvercovou Gramovu mati@ radu 3. Ta bude, jak jggmé, symetricka
(vzhledem k hlavni diagonale). Je zajisi¢ = 1. Dale 5, + B, = (3, 1), monom¢ y se
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v polynomuf nevyskytuje, protda, = 0. Dale 8, + 5, = (2, 2), monom¢ y? se v polynomuf
vyskytuje s koeficientem 5 a plati (2, 2)5+5,= B,+5, = B, + B,. Odtud 2b, + b,, = 5
Polozime —lib, =r, jeb,, =5-2r.
Snadno se zjisti, zé,, = 0, b, = 4. RisluSsna Gramova maticB ma tudiz tvar
1 0O r
0 5-2 0.
r 0 4

2.2 Je matice B pozitiveé semidefinitni?

2. Zjistme nyni, zda prodkteré hodnoty parametryde o matici pozitiva definitni i
pozitivré semidefinitni. Podle znamé charakterizace poazitdefinitnich¢i semidefinitnich
matic st&i owfit, Ze vSechny vlastni hodnoty mati@& jsou nezaporné. NapiSme proto

1-A 0 r
charakteristicky polynorf(2) =| 0 5-2r-A4 0|=(1-NE-)GB-2r-1)-r>G-
r 0 4-1

2r=0)=(5B-2r=A).(A>=85.+4-r?) =5)>-25.+ 20 = 5r*— 2r 2>+ 10Ar — 8r + 2r° —

AP+ 52— 4N +rP = A3+ 2% (10— 2r) + A (r? + 101 — 29) + (2r3— 5r%— 8r + 20).

Hledame takové hodnoty paramelrupro réz ma polynonif(l) pouze nezaporné keny, tj.
nema zadny zaporny ken. To je oviem toté? jako poZzadovat, aby polyfie#) = A 2 + A2

(10 — 2r) + A (=r?=10r + 29) + (2r3= 5r*= 8r + 20) nendl zadny kladny kéen. Podle
Descartova znaménkového pravidla budeme poZadewst, mezicleny polynomuf(-1)

nenastaly 74dné znaménkovésem tj. aby platilo 10 -2 >0 O—r?>—10r + 2920 O

2r*—5r°—8r+ 202 0.

To nés pivadi kieSeni soustavy nerovnic, kdy oborem pravdivestierovnice 10 —2
>0je R = (- »,5), druha je ekvivalentni s podminkou+ 10r — 29<0, ( +5f -54<0a

poté|x+5< 316, takzeP, = (-5-3/6, - 5+ /6 ).

Nakonec pisme 22— 8r — 5r>+ 202 0, 2r (r*—4) — 5= 4)= 0, resp. (2—5)(r + 2)
(r—2)2 0. Snadno nahlizime, Bs = (-2, 2) n ($,e0).

Pro snazsi vyjdeni za¢ru si ukdomme, 7e-5-3/60 —12,35,-5+3/6( 2,35. Pak
P,OP;=(-2, 2 aP=P,0P,0Ps=(-2, 2.

MuzZeme tedy &init zawr, Ze maticeB je pozitivre semidefinitni i pozitivne definitni,
ale budeme sttmé hovdit jen o pozitivie semidefinitni matici) préayvtehdy, kdyz jer 0
(-2, 2.

2.3 A ted’ pomiiZze pditac!

Clanek je jiz delsi nez je stanoveny rozsah, tedysé. Potebujeme ziskat jeSjednu
matici U. V programu Mathematicaverze 7. O si Ize cestu od matiBek matici U zkratit
vyuzitim tzv. Choleského rozkladu matiBe
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n[F:= CholeskyDecomposition[{{1, 0, r}, {0, 5-2r, 0}, {r, 0, 4}}]

QU= {{1, a, r}_,{ /5_zt, } {I:n 0, v 4 Conjugate [r] }}

Pcita¢ ale nevi, Ze pro nas jepouze realné, nikoli komplexgislo, coz se projevuje
v tom, Ze uvadi konjugovany, tj. komplexadruzeny prvek k. Doplnime mu tedy, Ze Ize
predpokladat, Ze je realn&islo a pozadame ho o zjednoduSearedghoziho vypétu:

n[E= hssuming[r € Reals, Simplify[%]]

oupr {41, 0, 13, {0, vVs-zr, 0}, fo, 0,V a1

1 0 r
NaSi kdist zapiSme v obvyklé maticové foémJ = | 0 +5-2 0
0 0 4-r?
2.4 DeSifrujeme vysledek...
1 0 -2
a) Co kdyzr = — 2? Pak ma matidd tvarU = |0 3 0 |a pedstavime —li si, Ze
0 0 O

zahlavi sloupt je x4, x y, y*, pak niZeme konstatovat, Ze prviddkovy vektor matice U
JSifruje* polynom hy = x° — 2y, druhy pakh, = 3xy. Pak €€ — 2y%)? + (3x y)? =f(x, y) je
nam jiz z¢éasti 2. 1 znamy rozklad polynoniw sowet étveraa.

1 0 2
b) Pror=2jeU=|0 1 0|ah =x*+2y, h, =xy. Lze psaf(x, y) = (¢ + 2y)? +
0 0O
(x y)?® ato je druhy rozklad nam jiz znamyéasti 2. 1.

1 0 r
c) Pokud jer O (- 2, 2), poskytuje maticd = | O J5-2r 0 |t polynomyh;
0 o0 Jar
=X +ry3, h, =/6-2r xya hs= 4-r?. ¥ a mame rozklad(x, y) = (€ + r y?)?
+(\/ﬁxy)2+(\/ﬁ Y

3 Zawér

Pro dalSi studium lze vyuzit literaturu uvedenoled® (Novak 1975) nalezn&en&
mnoho informaci o 17. Hilbertévproblému, (Bévar, 2005) poskytuje péebné informace
z linearni algebry &lanek (Powers, Woermann) detailni popis algoritrmo pozklad
polynomu v sotet ¢tverqi.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

O ROZKLADECH POLYNOM U S CELOCISELNYMI KOEFICIENTY

Jaroslav HORA

1 Uvod

V hodinach matematiky velmiasto procwiujeme nalézani rozkladtypu x> + 8 =
=(x+2)6¢-2x+4), 16X - y* = (4xX° +V)) (2x-y) (2x +Y) atd., tj. snaZime se rozloZit
dany polynom s cetilselnymi koeficienty v satin polynomi nizSich stupt, opst vSak
vyhradré s cel@iselnymi koeficienty. R nachazeni shora uvedenych rozkiag opirame o
znalost ®kolika vzord. Je vSeobe@&nznamo, Ze schopnost nachazet obdobné rozklady
(faktorizace) polynorin je velice uziténa nap. pri provadni riznych algebraickych Gprair
pii feSeni rovnic.

2 Ireducibilni polynomy a faktorizace v Z[x]

Jak bychom ale postupovali vipac, Ze zadany polynorhs cel@iselnymi koeficienty
Plus realizujici symbolické vygty ¢i program Derive? Pro jednoduchost se omezimegen n
faktorizaci polynoni jedné nedufité.

Vznika otazka, jak rozeznat, ktery prvek {xgZje nerozlozitelny (ireducibilni) a ktery
nikoli. Nejprve gipomeneme definici:

Definice: Bul’ f(x) O Z[X], f(x) # 0, f(X) # £ 1 polynom, ktery nelze zapsat ani jako
souin dvou polynoni kladnych stuput s cel@iselnymi koeficienty, ani ve tvaru

fX) =k.g(x), k>1,kON, g(x) O Z[X] Q)

(tzn., Ze z polynomé(x) neni ani mozné vytknout konstarkw 1). Rikame pak, Zze polynom
f(X) je nerozlozitelny (ireducibilni).

V nékterych gipadech lIze kitkazu ireducibility uzit jednoduchy test, pochazejid F.
Eisensteina. S touto problematikou s&zextend seznamit nap v (Hora 1990, s. 434-435).
Pochopiteld se nebudeme zatiovat na pouhé vytknuti caliselné konstanty — to je celkem
trivialni tloha.

Klasickym algoritmem pro faktorizaci polyndnv Z[x] je tzv. ,Kronecketiv*
algoritmus, tradiné nazyvany po &meckém matematiku Leopoldu Kroneckerovi (1823
1891), &koli byl znam jiz r. 1793 astronomu Friedrichu T.Schubertovi. Tento algoritmus
umoz#iuje rozhodnout, zda je dany primitivni polyndg) O Z[x] d¢litelny jistym
polynomemg(x) (I Z[X] ¢i nikoli, tj. dovoluje rozhodnout, zda je primitivpolynomf(x) [
Z[X] reducibilni¢i ireducibilni. (Primitivnim polynomem se rozumktavy polynomf,

z rehoZ nelze vytknout cetdselnou konstantu).
1. Fi hledani event. ditele g(x) O Z[x] polynomuf(x) se miZzeme omezit na ty

polynomy, jejichZ stupe je mensSi nebo rovedislu s = B} Zde symbolB} zZn&i tzv.
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celouééstéislag, tj. nejwtsi celécislo, které je mensi nebo roanQJ Je -li nap. n = stf(x)
=5, jes=[5]=2.

2. Vypaitemes + 1 funikénich hodnot polynomi(x). V ilustratnich gikladech budeme
kupt. volitx=0, 1, ...s. Ziskame celgiselné funkni hodnotyf(0), f(1), ...,f(s).

3. Ma -li g(x) cklit polynomf(x), musi funkni hodnotag(0) cklit f(0), g(1) clit f(1), ...,
g(s) &lit f(s). Utvorme tedy mnoziny kb, Dray, ..., D) vSech celdiselnych dlitelu cisel
f(0), f(2), ..., f(s). (Kdyby f(k) = O pro rktere k = 0, 1, ...,s, bylo by ¢islo k korenem
polynomuf(x) a f(x) = x — k by byl kaenovy ¢initel, ¢imz by byla naSe uUloha ¥gSena.
Miazeme proto fedpokladat, z&k) # 0 pro vSechn& = 0, 1, ...sa mnoziny [y jsou tudiz
kone&né.

4. Pro kazdows + 1 — tici¢isel g(0) O Dy, 9(1) O Dty , ..., 9(S) O Dgg nalezneme
takovy polynong(x), ktery nabyva v bodech= 0, 1, ...s predepsanych hodng(0), g(1), ...,
g(s). Vzhledem k rozsahu textu jej nalezneme elemeirtarprostedky, bylo by ale mozné

5. Je -lig(x) vskutku polynom s cetdselnymi koeficienty, 1< st g(x) < s, pak
otestujeme, zda v oboru integrityx polynomg(x) déli f(x). V kladném pipact jsme ulohu
vyieSili a ziskali jsme rozklad tvaf(x) = g(x). h(x), g(x) O Z[x], h(x) O Z[x], stg(x) > 0, st
h(x) > 0O; jinak se vratime k bodu 4 a cely postup opakuj@needalSis + 1 — tici az do té
doby, kdy jsou vSechny tyte + 1 — tice vy¢erpany. Poté dZeme konstatovat, Ze polynom
f(X) je ireducibilni v Zx].

Piklad: Rozhodrte v Zx] o reducibili& & ireducibilité polynomuf(x) = »x° + 2 x*
—4xX-4X+Tx-3.

Reseni: 1. Je $fx) = 5,s= [%] = 2, takZgy(x) je nanejvys kubicky polynom.

2. Mamef(0) =-3, (1) =-1,f(2) = 27.

3. Df(()) :{1, —l, 3,—3}, Df(]_) :{l, —1}, Df(2) :{l, —1, 3,—3, 9,—9, 27,—27}.

V tomto gipack mame pro vyér g(0) ¢tyii moznosti, pray(1) dw a prog(2) osm, takze
dostaneme 64 usfadanych trojid g(0), g(1), g(2)]. V nejhorSim gipac tedy bude nutné
nalézt stejny peet interpolaénich polynoni a testovat, zda maji ves$m cel@iselné
koeficienty a dli f(x). Tuto nezaZivnou paséfendi uSetime a pro ilustraci se jen podivame,
jak by popsany postup prétid pro rekolik vybranych trojic g(0), g(1), 9(2)].

l. Prog(0) =g(1) =9(2) = 1 mame ovSemy(x) = 1. RedevSim si povSingme, Ze
interpol&ni polynom nemusi mit préwstupé s = 2, ale niZze mit i stup#® nizsi (v daném
piipact jde dokonce o konstantu). V této ukazce jsme ovsalezli trivialni dlitel g(x) = 1
polynomuf(x), takze je nutné v testovani pokoaat.

II. Prog(0) = 1,9 (1) = 1,9(2) = 9 budeme hledat kvadraticky polynanve tvaru
g(x) =a X + bx + c. Dosazeninx = 0 mame = 1. Dosadime —k = 1, pak dostavame rovnici
a+b+c=1, resp. siphlédnutim ke znamé hodriot = 1 rovnicia + b = 0. Dosazenim
x = 2 dospjeme k rovnici 4 + 20 + ¢ = 9, po Upravach pak k&+ b = 4. ReSenim soustavy
dvou linearnich rovnic 2+ b = 4,a + b = 0 ziskame = 4,b = —-4. Hledany polynong ma
vesnes jen celdiselné koeficienty, pé#t tedy do Zx] a musime otestovat, zda v daném
piipack v oboru integrity Zx] polynomg(x) déli f(x). Cten& snadno o#¥ii, Ze toto nenastava.
V tomto kroku jsme tedyipnebyli UsgSni a musimeigjit na dalsi trojici[ g(0), g(1), g(2)].

lll. Pro g(0) =-3, g(1) =-1, g(2) = 3 budeme zase hledat kvadraticky polyrpre
tvarug(X) =a ¥ + bx + c. Dosazeninx = 0 mamee = -3. Dosadime —lk = 1, pak dostavame
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rovnicia + b + ¢ = -1, resp. siphlédnutim ke znamé hodriot = 1 rovnicia + b = 2.
Dosazenimx = 2 dospjeme k rovnici 4 + 2b + ¢ = -3, po Upravach pak ka + b = 3.
ReSenim ziskané soustavy dostaneare 1, b = 1. Hledany polynong ma vesmss jen
celatiselné koeficienty, péttedy do 4x] a musime otestovat, zda v danéfipadt v oboru
integrity Z[x] polynomg(x) dgli f(x). Je tomu tak aijiom zji&ujeme, Zef (X) = 0¢ + X
- 3).06¢+ x¥* - 2x+ 1). To je jiz Gspch, jde jen o to, zda ve faktorizaci obniteli nelze
jeSt dale pokraovat. Ripadné dalsi faktory by jiz musely mit twar c, kdec je celégislo.
Avsak nami ziskanfinitelé nemaji celtiselné kdeny. Vyjadenif (x) = 0¢ + x - 3).0¢ + X
- 2x+ 1) je tedy jiz hledanym rozkladem polynorifx) v sowin ireducibilnich prvk. DalSi
piiklady naleznéten& v (Hora 1991, s. 199-202).
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

KLASICKE A MODERNI METODY PRO FAKTORIZACI
PRIROZENYCH CIiSEL

Jaroslav HORA

1 Uvod
Tento ¢lanek seznamujétende se d¥ma metodami pro rozkladiippzenych ¢isel,
klasickou, ale ,pomalou“ metodou Fermatovou a metoRollardovou.

2 Fermatova faktorizaéni metoda

Pomineme -li metodu opakovanéhéeni, je Fermatova faktorizai metoda nejstarSi
systematickou metodou pro faktorizadirpzenych ¢isel. Uvidime, Ze obeé&nneni ilis
efektivni. Je vSak elementarni acab se vyskytuje ve Skolskych ulohaghv riznych
matematickych sosdkich.

Fermatovou ideou bylo, pokusit se zapsat lichéesiéZislo N ve tvaru rozdiliEtverai
dvou girozenychéisel. Pod# -li se to, pakN = x* = y* = (x - y )(x + y) a nalezli jsme
faktory, na ®Z se rozkladéislo N.

Jeden z neptSich sodasnych badatélv oblasti faktorizace firozenych¢isel, Carl
Pomerance, vzpomina:

,U¢astnil jsem se matematické sgig a jedna z Gloh byla rozloZiem @ti minut
¢islo 8 051. Nebylo ndm zakéazano pouZzivat kapedkulegky, ty tenkrat, okolo roku 1960,
kdy se to stalo, Gbec neexistovaly! Nu, v aritmetice jsem byl docdtdory a ¥dél jsem, Ze
v ¢asoveém limitu mohu zkousSetld ¢isly az do odmocniny z 8 051 (coz je zhruba 90 Al
béhem kazdého testu, zejména santho, se mnoho studénpokousi vcitit do mysli osoby,
ktera ho pipravila. Jis¢ by nam nezadali problém, jehoz jediny rozumnysnb ieSeni by
spaival v horéném zkouSeni mozZnychéldela. Tak jsem stravil &kolik minut jejim
hledanim, zatimco ve mrvzristalo znepokojeni, Ze ztraciniil® mnohocasu. Pak jsem
opozdn¢ zatal s pokusnym @éenim, jenzecas jsem uz skuteé¢ promarnil a dlohu jsem
nevyesil“. (Pomerance 1998, s. 9).

PovSimneme -li si, Ze 8 051 = 8 16@9, jefeSeni snadné a vyZaduje jen znalost vzorce
pro rozdil dvoudtveral: 8 051 = 96 - 72 = 97.83. Jak aplikovat Fermatovu metodu
v obecném fipact, kdy je dano prozené ¢islo N, které se snazime zapsat ve tvaru
N=x*-y’, x,yON?

Ziejmé musi bytx > VN, takze vypéteme m = [\/N] + 1, coz je nejmenSi mozna

hodnota prax (az na ten fipad, kdyN je druhou mocninou) = x4, kdy je vlasté nalezena
reprezentacdl =x* - 09). Nyni budeme zkoumat, zdésloz = n? - N je ¢tverec. Pokud ano,
nalezli jsme rozkladN = x* - y* a jsme hotovi. Neni -li tomu takigjdsme na dal$i mozné

tj. na hodnotun + 1, a vypétéme (m+ 1¥ - N =z + 2m+ 1. Ot otestujeme, zda totdslo

je ¢tvercem atd. Postup i to, jak si zorganizovat z&gscocta, bude jasné z nasledujiciho
piikladu.
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Priklad 1: RozloZzmecislo N = 3 503 v sotin prvcisel s vyuZitim Fermatovy
faktorizatni metody.

Regeni: Je/N = 59, 186...¢islo N neni druhou mochinoufipozenéhotisla. Mame
m = [\/W] +1 = 60 atisloz =’ - N = 97 neni¢tvercem. Je tedy zagiebi gejit nacislo
m+ 1 a postup opakovat. Vysledky zapisujeme ddltab

m 2m+1 z
60 121 97
61 123 218
62 125 341
63 127 466
64 129 593
65 131 722
66 133 853
67 135 986
68 137 1121
69 139 1258
70 141 1397
71 143 1538
72 145 1681 =41
Tab.1

Pra¢ obsahuje tato tabulka jéSprostedni sloupec nadepsanyn2+ 1? Jak vyplyva
z Uvah provedenychied timto pikladem, ziskd se ,nasledujici“ hodnota ztemim
,pavodniho“z acisla 2m + 1.Cislo z = 218 ve druhéniadku tab. 1 se tedy ziska tak, Ze se
vratime ofaddek vySe a séemez + (2m+ 1) = 121 + 97 = 218. Obdobpostupujeme i
v dalSichiadcich az do té doby, kdy zjistime, &slo z je druhou mocninou. Pak mame
z=1681=41=n"-N= 72-3503,3503= 72 -41°=31.113.

Priklad 2: Nalezame rozklactislaN = 10 961.

Redeni: Vime, ze musi byt > +/N, miZzeme tedy vyptitat /N = 104, 694 ... .

Vidime, ZeN neni druhou mocninouipozenéhctisla a vypdétemem = [m] + 1 =105, coz

je nejmensi moZn& hodnota ptoNyni budeme zkoumat, zddslo z = n? — N je &tverec:
z= 105 - 10 961 = 64, plati tedy 10 961105 - 8 = 97. 113. Ani nemusime psat tabulku
s pomocnymi vypéty, vysledek jsme ziskali hned v prvnim kroku.

Fermatova faktorizai metoda je ,rychld”, pokud s#slo N da rozlozit na dva téen
sok® rovné faktory. Chapemedeprad se v RSA Sifrovaci metéddoporuiuje volit prvasisla
p, g majici ,miznou bitovou délku“,izny paet cifer. Naopak by nebylo moudré vzitzag
kupt. dw ,po sok& jdouci” prvaisla.

Ted’ je na mist otazka, zda Fermatova faktorizé metoda obeenskorti v kong&ném
poctu kroki. Je tomu tak, nelfokazdé liché sloZenéislo a.b I1ze zapsat jako rozdil dvou
ctverai:
ab=((a+b)’- ((a-b)’.

Jak jiz vime, Fermatova metoda umoje rychle rozlozigislo N, které ma dva faktory
témef sokk rovné, tedy blizké/N . To je bohuZel dost nepraygbdobny pipad. V (Riesel

1994) se kup ukazuje, Ze pokud j§ sowinem dvou faktok a, b, a = N%, b= N%, pak lze
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poet krokii pottebnych k probhnuti algoritmu odhadnout jaké N°*. Fermatova metoda je
horSi nez metoda opakovanéhdledi a tudiz je pro faktorizaci velkyctisel prakticky
nepouzitelna. Je to vSak metoda jednoducha a shaddsmace o ni mohla byt vyuzitelna i
jako priklad @i vyuce programovani.

3 Pollardova p — metoda

Metoda navrzena J. M. Pollardem v r. 1975 ma twdyh Ze je jednoducha, Ize ji proto
implementovat i na kalkulatorech (rfafl-89 ¢i TI-92) a je to metoda zke¢ efektivni.
PredevSim pekonava klasickou metodu ,opakovanéhdedi“, kdy testujeme ditelnost
piirozenymicisly mensimi ne{\/ﬁ]ﬂ, kdeN je rozkladané jfirozenécislo. V roce 1975 to

byla nejlepSi dostupna metoda pro rozkl&idogenych¢isel (populars bychom mohliici, ze
Slo o ,Miss r. 1975%). | kdyZ ji od té dobygkonaly rkteré noveé faktorizani metody, jako
nagr. Lenstrova metoda eliptickychitek z r. 1987¢i metoda sita iselnych &lesech z r.
1990, plati se za tento pokro&t$i slozitosti odpovidajici teorie.

Pollardova faktorizéni p-metoda se jistym Zisobem opird o dkterd fakta z teorie
pravdépodobnosti. Jde o ,pra¥dodobnostni* algoritmus. &e gipadre i selhat, ale tento
piipad je ,vzacny‘. Bedpokladejme, Ze je danociinpzené ¢islo N, jehoz rozklad na
prvatinitele chceme nalézt. Zvolime si jegitirozenécislo x,. Dale vypd@teme jisty poet
¢lend posloupnosti nezdpornych celyglsel{x}, definovanych takto:

X+1 = X°+ 1 (modN).

Necht prvatislo p je nejmensim prudselnym dlitelem ¢islaN. Dale gedpokladejme,
Zze{x} je posloupnosti pseudonahodnydbel modulop. Dale, nech pro jisté dvatleny x,,
Xm, N > M této posloupnosti plati, 2@ = X, (modp). Plati tedyp|(X, — Xm), p | N, tedy nejetsi
spol&ny cklitel D(X, — Xm, N) > 1. Pokud zarovex, # Xm (modN), je D&, — xm, N) <N a
nalezli jsme netrivialni vlastni¢titel ¢isla N. Navic je vyhodné, Ze tentcldel Ize nalézt
Eukleidovym algoritmem, coz je, jak je detznamo, z vyp&etniho hlediska velice efektivni
metoda.

Priklad 1: Pomoci Pollardovy — metody rozlozmeislo N = 713.

Volme kuff. xo = 5. Pak jex; = 26,% = 26° + 1 (mod 713)x, = 677,x3 = 677 + 1 (mod
713),% = 584,x4 = 584 + 1 (mod 713)x, = 243,xs = 243 + 1 (mod 713)xs = 584 a déle se
ziejme jiz opakuji d¥ hodnoty, tj. xs = 243, X5 = 584, x; = 243 atd. Ostatnvypaocet je také
mozno zkontrolovat n&pna displeji kalkulatoru TI-92 Plus.

Zde jsme si nejprve uloZilkkislo 5 jakox (ve vySe popisované ukézce ¥g = 5).
Nasled® jsme pismenem oztavali zbytek (remainder)ipdeleni ¢islax? + 1 ¢islem 713 a
pouhym stiskem klavesy ENTER tak vZdy obdrzimeeatgiciclen posloupnostix}.
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[ttt te irasPromtofs tes e |
mS 3w E
lr*emain[:-c:2+ 1,?13]-}:{ 26
remainl =<+ 1, F13) 2« 67T
mremainl =<+ 1, F13) 3 S84
mremainl =<+ 1, F13) 3 2473
mremainl =<+ 1, F13) 3 =54
MAIN FEAD AUTO FUMC 7.8
Obr. 1

Krajné neuspokojivé by ale bylo, kdybychom vskutku musgetiitat D, — xm, N) pro
vSechny dvojicen, m O N, n > m. Objem vyp@éta by narostl tak, Ze by to zcela znehodnotilo
praktické vyuziti navrhované metody. Nesit Ize velkouiast gchto propdtiu usetit. V teori
Pollardovyp — metody se totiZz ukazuje, Ze &téestovat jen dvojic;, X, i [ N.

Zacneme tedy s hodnotau= 1 a vypdteme Dk, — X3, 713) = D(677 26, 713) = 31.
Uspsch se dostavil hned v prvnim kroku, nalezli jsméinglni dlitel ¢isla 713. Pak je jiz
prace vcelku snadna, je 713 = 31.23 a lehce $#,0¥e oba nalezené faktory jsou jiz
prvatisly. Prvaiselny rozkladéisla 713 je nalezen.iRnané je, Ze rychleji, nez by tomu
bylo u metody opakovanéhgaldni.

ZapiSme nastin algoritmu pro Pollardoys metodu:

Je dano pirozenécislo N, které chceme rozlozit.

1. Zvolme pirozenécislo xo.

2. Vypastémexi. 1= x°+ 1 (modN), i =0, 1, ...

3. Pro jisty pdeti [0 N vypactéme Do — X, N).

4. Opakujme to do té doby, ne2X@( x, N) je netrivialnim dlitelem ¢islaN — Usggch.
Pokud procesdii pres danyasovy limitéi pires vymezeny pet test — nedsgch.
Priklad 2: Pomoci Pollardovy — metody rozlozmeislo N = 323.

Volme kug. xo = 10. S kalkulatorem TI-92 Plus siideme usnadnit vyty:

[0 oo alcote ot hor [PramIolclesn Us| |
e 10
mremainlx2 + 1, 323) + « 101
mremainlx2 + 1, 323) + « 199
mpemainlx? + 1, 323) 5 « 192
lr*emain[:{2+ 1,323]-}}: 43
mpremainlx? + 1, 323) 5 « 235
remainCx~2+1,.323 3+

FMAIN RAD_AUTO FUNE 1730 Obr. 2

a zji¥ujeme, zexo = 10,x; = 101,% =189,x3 = 192,%4 = 43,% = 235,% = 316, X7 =
50, xg = 240,%9 = 107,%10 = 145,%11 = 31, %12 = 316,X13 = 50, %14 = 240,X15 = 107,%16 = 145.
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Poté Dk, — X3, 323) = D(189- 101, 323) = 1. Nebyli jsme U&ni hned napoprveé,
pokratujme. D, — %o, 323) = D(43- 189, 323) = 1, D§ — X3, 323) = D(316- 192, 323) = 1,
D(Xs — X4, 323) = D(240- 43, 323) = 1, Dfyo — Xs, 323) = D(145- 235, 323) = 1. Zatim samy
nezdar. D2 — Xs, 323) = D(316- 316, 323) = 323 1, ale neni to vlastnictitel cisla 323,
takZe zase nelsggh! Musime pokréovat: Dfus — X7, 323) = D(240- 50, 323) = 19. Usjzh!
Plati 323 = 19.17 a vzhledem k tomu, Ze oba fakjeoy jiz prv@isly, je zarové nalezen
prvaciselny rozklactisla 323.

Kdybychom si zakreslili posloupnodtx} nag. ve forng uzlového grafu, vidi
bychom, odkud se vzal ndzev metody: pedperiod obsahujictleny xo . Xs Se objevuje
cyklus délky 6, obsahujici prvkss, ..., X11 S tim, Ze dale jix;2 = Xs, X13 = X7, X14 = Xg atd.
Tvar tohoto grafu velmi ifpominaiecké pismeng. Ostat® bylo jasné, Ze posloupnost
tvorena jen prvky mnoziny 0, 1,..N — 1 se opakovat musi, tj. k ,zacykleni* v posloagin
{x} nevyhnuteld dojde. Té jiZz miZzeme nahlédnout, ptov algoritmu pro Pollardovu
p — metodu nebylo nutné pitat DX, — Xy, N) pro vSechny dvojice,, m O N, n > m. Plati
totiz nasledujici $ta.

Véta: Neclt p je prvatislo dlici ¢islo N a necli xp je dané firozenécislo. Necli v
posloupnosti{x}, kdex.1 = x*(modp), i =0, 1, ..., existuji takové, n 0N, m< n, Zex, =
Xm (Modp). Potom pro jisté O N plati xot = % (modp).

Dukaz Wty Ize napsat podle tohoto schématu:

1. PiSmen=m+d,d > 1. UkaZzte, Ze Xm1 = Xm+d+1 (Modp) a dale indukci, Zgm., =
Xm+d+r (Modp) pro vSechna O N.

2. Mezi¢islym,m+ 1, ...m+d -1 je pra¢ jedno nasobkentislad. Predpokladejme,
Zek je ten index z mnozingO, 1, ..., d -1}, pro kterydCOm + k. Potomm + k=d . e pro jistée
N Nu Xed = Xm+k = Xm+ k+dEXed+d( mOdp)

3. Dokazte, Ze obdobmlati Xeq = Xeq+ 2d (MOAP), Xed = Xeq + 3¢ (MOAP), ..., Xed = Xed + ed
= Xpeq(Modp). PoloZime -li nynt = ed mamex;: = x (modp), coZ bylo dokazati.

O tento trik se tedy opira jiztide avizované vyrazné sniZzeni vyptnich narok pro
Pollardovup — metodu.

Je korektni uvést, Ze se vzaamizZe vyskytnout situace, kdy Pollardopa— metoda
selze.

Priklad 3: Pokusme se rozloAt= 1 241 s tim, Zg, = 6.

NapiSme gkolik prvnichélent posloupnost{ x}: xo = 6,x1 = 37,% = 129,x3 = 509,
= 954,x5 = 464,% = 604, X, = 1 204 X3 = 129 =x,. Dale jiz p&itat nemusimexy = 509,%;0 =
954, %11 = 464 ,%12 = 604,13 =1 204 X14 = 129,X15 = 509,X16 = 954 atd.

Déle D — X1, 1241) = D(129- 37, 1 241) = 1, D¢ — X, 1241) = D(954- 129, 1241)
=1, Dls — Xs, 1241) = D(604- 509, 1241) = 1, D§ — x4, 1241) = D(129- 121, 1241) = 1,
D(Xw0 — Xs, 1241) = D(954- 464, 1241) = 1. Poté ale X — X, 1241) = D(604 604, 1241)
= 1241. Nasleduje B, — X7, 1241) = D(129- 1204, 1241) = 1, Dfs — Xs, 1241) = D(954
129, 1241) = D4 — Xp, 1241) = 1, Dfag — Xo, 1241) = DK — Xs, 1241) = D(604 509, 1241)
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= 1. Vysledky se zdAnaji opakovat a vidime, Ze nebudemec8ap Z&ina byt patrne, Ze
existuji gipady, kdy Pollardova — metoda neposkytne vysledek.

Kdybychom ale volilixy = 7, dostali bychomx; = 50,%, = 19,X%; = 362,%, = 740,Xs =
320,)(6 = 639, X7 = 33,X3 = 1090,X9 = 464,X10 = 604,X11 = 1204,X12 = 129,X13 = 509,X14 =
954.

Poté mame D — x, 1241) = D(19- 50, 1241) = 1, D¢ — %o, 1241) = D(740- 19,
1241) = 1, Dfs — Xs, 1241) = D(639- 362, 1241) = 1, D§ — X, 1241) = D(1090- 740,
1241) = 1, Dfwo — Xs, 1241) = D(604- 320, 1241) = 1, D¢, - Xs, 1241) = D(129- 639,
1241) = 17.

Snadno se zjisti, Ze 1241 = 17.73 je hledany rozKfangna cisla x, tedy pomonhla.
Zawrem poznamenejme, Ze Pollardopa- metoda prokazala mnohokrat svoji praktickou
uzitetnost. Kugi. v roce 1981 nalezli R. P. Brent a J. M. Pollareimensi prvéiselny faktor

vSech Fermatovychiisel F, = 2% + 1 pro 5< n < 13. Speciltt osmé Fermatovdislo R =

22+ 1 ma 78 desetinnych mist @egdtim nebyl zndm jeho faktor. Bylo zjéb, Ze
nejmensim prvéiselnym faktorem je 1 238 926 361 552 897 a tehdy treba dvou hodin
prace poitace. Casy se ovdem &ni, dnes ziskdme v programu Mathematiegsledek za
okamzik:

Factor | nteger[27278+1]// Ti m ng
{36. 63 Second,

{{1238926361552897, 1}, {934616397153579777691635581996068965
84051237541638188580280321, 1} }}

To jsou ovS8em ukazky faktorizaci pémeé velkych girozenychéisel. Bude —li vSak
¢islo N malé, mohl by byt vypget s vyuzitim Pollardovy — metody dostupny dokonce i
nadagjsim zakm ZS, protoze vyzaduje vlastrien provadni elementéarnich getnich
operaci s frozenymi ¢isly a vypdet nej¥tSiho spoléného dlitele. Snad by je mohl
zaujmout.

4 Pouzita literatura
POMERANCE, C. Vyprani o dvou sitech, PMFA, €043, 1998, str. 9 29.

RIESEL, H. Prime Numbers and Computer Methods #mtérization, 2. vydani, Birkhauser,
1994, str. 615 616.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

NETRADI CNi RESENIi ROVNIC

Josef KUBES

1 Uvod

Reseni rovnic pét k zakladnim matematickym dovednostemieeni rovnic vede i
velké mnozstvi praktickych Gloh a probl@mNekteré typy rovnic urdi tfeSit jiz ve
starovkych civilizacich.

2 Netradi¢ni FeSeni rovnic

Nasledujici Ulohy jsou deny studenitm, ktgi se umi na problematiku podivat trochu
z jiného Uhlu. Nesta pouzit pouze nacé#eny algoritmus, jeféba provést analyzu zadani a
pouzit netradini postup.

2.1V oboru realnyciiselieste rovnici
3x+ 3 x+1
=44

—

Vx Val—x +1

Porovname obory hodnot levé strany a prave strawyice a zjistime, Ze ségkryvaji
praw pro jednu hodnotu, ktera vedédseni.

2.2 Urcete vSechny dvojickx, v] prirozenychéisel, které vyhovuji rovnici
41’4‘1 — ZI + }13

Upravime tak, aby vyraz s nezndmou x byl na jedn#nsa sy na druhé stran
VyuZzijeme clitelnost.

2.3 Ur¢ete vSechny dvojickx, v] celycheisel, které vyhovuji rovnici
2x¥ 4+ xy—7=0

Uloha je jednoducha, vyuzijemelidelnost

2.4V oboru reélnyckiselifeSte soustavu rovnic

1 2
x+ —=—
x oy
1 2
}r_|- -_=—
y z
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1 2
z+ —=—
z x°

Stanovime obor kazdé prémmé. VSechnyit rovnice séteme a vhodnou Upravou
stanovimeeseni.

2.5V oboru reélnyckiselifeSte soustavu rovnic
P+ yI=3y+3z+4
yi+ z3=3z+3x+4
22+ x¥=3x+3y+4

Vhodnym odétenim dvou dvojic rovnic a porovnani jednotlivychropgnnych
dokazeme jejich rovnost.

3 Zavér

Vybrané ulohy slouZi jakoftfprava proieSeni podobnych uUloh v séahich kolech
matematické olympiady. Cilem bylo navodit takovyhjgal na postugesSeni, ktery poize
zvladnout pray takoveé typy v sowdnich kolech.

4 Pouzita literatura
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netratiiich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. sr. 0., 2007. 186 s. ISBN 978485H-341-7
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

ROVNICE VYSSiCH RADU, NUMERICKE RESENIi ROVNIC

Josef KUBES

1 Uvod

Zpusoby feSeni rovnic vySSichiadil propracovavali matematikovéadu stoleti. Ve
Skolské latce se vyskytuje UplbeSeni kvadratické rovnice a specialnichitypvnic vyssich
fAdi — binomické rovnice, okrajéweciproké rovnice.

2 Rovnice vysSichradi, numerické feSeni rovnic

Reseni rovnic vy3sickadi je dalsi oblibené téma, které slouZi k nacvikuauinich
piistupi k reSeni zadanych rovnic. Obvykle je zadana podmimkakpieny, ¢i Ize jedno
zteSeni odhadnout. DalSi velkou oblasti, ktera seijioz souvislosti s nastupem vygetni
techniky, je numerick&eSeni rovnic. To se sklad&tasti separace keni a casti ugeni
kofene s pedem stanovenougsnosti.

2.1Neclt p je takové reélnéislo, Ze rovnice
2x*+ (2p—5)x*+ (p*— 5p)x+2p =10

0 neznamé& ma Fi rizné realné kieny, gicemz dva z nich jsou navzajernegracen&isla.
Urcetecislo p a vSechny kieny dané rovnice.

) Pouzijeme vztahy mezi keny a koeficienty a podminku proilemy uvedenou v zadani.
Uloha vede na@eSenitt rovnic o fech neznamych, které vhodnym postupeiesiome.

2.2 Ur¢ete vSechny hodnoty parametru a z mnoziny realtigei tak, aby realné keny
rovnice

x¥— x4+ 49ax—4a=10
tvorily tfi po sol& jdoucic¢leny geometrické posloupnosti

Opet pouzijeme vztahy mezi keny a koeficienty a definici geometrické posloughos
DalSiteSeni vedefes soustavuitrovnic a tech neznamych, ve které je jedna z pfonych
tietiho stupa. Zvlastni pozornost jedba ¥novat hodnata = 0.

2.3V oboru reélnyckiselieste
x3— 2x45=0

V tomto gipack nelze nalézt Zzadné netradireSeni. Mizeme pouZzit velmi natoé
vzorce prareSeni kubické rovnice, coz je velmi nepraktickéhMdem k tomu, Ze se jedn& o
specialni postup, neni pro nagel§f zajimavy. Z tohoto wgSime rovnici numericky.
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Separaci keni provedeme graficky a deseni s fesnosti najfiklad na ti desetinna mista
zvladneme metodouifeni intervai.

2.4V oboru realnycltiselieste
2x3 —9x?—14x+ 60 =0

Grafickou metodou provedeme separadekd. K jejich ugresréni tentokrate
pouzijeme metodu postupnéhibljtizovani. K vyp@tam Ize s vyhodou pouzit tabulkovy
procesor, nafklad Excel.

3 Zavér

Cilem setkéni nateSenim rovnic vySSidtadi je navazat na latku z hodin matematiky a
prohloubit znalosti Zak Prvni d¥ Glohy slouzi k pipravé na rozvoj analytického a logického
mySleni Zzak. Numericky zfisob feSeni ma ukazat na provazanost klasickég®eni
S pouzitim postujp které se pouzivaji v realné praxi.

4 Pouzita literatura
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netrathich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 97848H-341-7
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

UVOD DO FRAKTALNI GEOMETRIE

Josef KUBES

1 Uvod

Koncem 19. stoleti se &y objevovat zvlastni matematické konstrukce, étee
znané lisSily od idealnich matematickych objéktozna&ované za podivné matematické
vyjimky. Pozdiji se ukadzalo, Ze mnohen¥gsrEji popisuji objekty redlného sta. Mezi
nejznangjsi ,vyjimky* patti Cantorova mnozina, ktera neobsahuje Zadny izolpwmd, ale
ani zadnou us&u, Kochova kivka nekonéné délky, ohrarujici kong&nou plochu, Peanova
kiivka, vyphujici celou rovinu a mnoho dalSich.

2 Déleni fraktéla
Na zaklad generovani fraktélrozeznavamedkteré jejich typy:

L-Systémy
Iteracni funkcni systémy (IFS)
Polynomické fraktaly(TEA)
Nahodné fraktaly

2.1 L-Systémy E;ENQ

L-systém nebo Lindenmayer systém jsou nejlépe pouzitelné K-
modelovani tstu rostlin , ale také umadji modelovat morfologiitrznych ’ \
organisnii. L -systémy mohou byt také pouZzity pro generovéktalnich
Gtvanm. Byly zavedeny a rozvijeny od roku 1968 daaskym teoretickym
biologem a botanikem Aristidem Lindenmayerem (12289).

2.2 lter&ni funkcni systémy (IFS)

Jednéd se o prasitera&ni metodu. Sp&va v tom,
Ze mame &aky zakladni obrazec (trojuhelnik,
Ctverec...) a na & aplikujeme rgjaké geometrické
pravidlo. Jako fklad vezm¢me  Sierpinského
trojuhelnik. Nejprve tedy méame obecny, nejlépe ale
rovno -strany, -ramenny nebo pravouhly trojuhelnik.
Nyni ozn&ime stedy jeho stran a spojime je dkeu
(narysujeme sedni gicky). Paéateni trojuhelnik je
rozcklen na 4¢asti a my progedni vyjmeme. Ziskaméit
trojuhelniky (zmensSeniny toho upodniho) a na &
aplikujeme stejné pravidlo. Po dostatém pdtu iteraci
(nekon€ném) dostaneme fraktalni Utvar.

)
S
! A A
0.0 0

Cr] Cr]
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3

2.3 Polynomickeé fraktaly
V sousta¥ souadnic €asto komplexnich) testujemézné hodnoty, které dosazujeme

do pivodni rovnice. Na jeji vysledek aplikujeme iterativstejné pravidlo. Pravou stranu
dosadime do levé a tak stale p@kijame. Z toho vyplyva,
Ze vysledku bychom se dobrali az v nekor@an ¢ase. V
praxi se tedy stanovi limitni hranice pro¢pbiteraci.

Prikladem takového fraktalu je Mandelbrotova
mnoZina. Vzniké iterativha je definovana rovnici z#c,
kde z i c jsou komplexniisla. Je to potvrzeni teorie, Ze i
velice jednoduché systémy mohou vykazovat chaotické
chovani. V m-set, jak se zkracgeklandelbrotova mnozina
nazyva, je c konstanta a zaravpozice vykreslovaného
bodu.

2.4 Nahodné fraktaly

Mezi ndhodné fraktaly rozhodmepati vSechny ostatni. Je to ale velmi rozsahla a
neuspsadana skupina. Pouziva se hkaymo zobrazovani a modelovarfinodnich objeki a
déju. Neékteré vznikaji velice jednodusSe, fapahodnym fesouvanim bodu, ktery zanechava
za sebou stopu (Browvia pohyb).

3 Zawvér
Misto za¥ru si zobrazime fraktal Newton.

4 Pouzita literatura
http://www.root.cz/clanky/obsah-jednotlivych-casérialu-a-galerie-fraktalu-ii/
http://chaos.fraktaly.sweb.cz/

http://www.fractals.webz.cz/fraktaly.htm
http://martin.hinner.info/math/Fraktaly/
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE TECHNIKY — NEROVNOSTI, CELA CAST CiSLA

Josef KUBES

1 Uvod

Znalost dikazovych technik pétk zakladnimu vybaveni kazdébeSitele matematické
olympiady. Owtrovani platnosti zadanych nerovnic vzdy vyZaduj@ioélni @istup, utity
nadhled a zkuSenost.

2 Nerovnosti a jejich owrovani

Zakladnim stavebnim kamenem je nerovnost vyplyvajcdruhé mocniny
dvojélenu(x — 1)* . Pro libovolné reain&islo plati, Zze (x — 1)* = 0. Odtud plyne
x —|-§ =2

DalSi dilezitd nerovnost je vztah mezi geometrickym a afttakym pamérem. Pro
libovolnou n- tici realnych kladnyctiselx,, x,, ..., x,, plati: /x; x;. ... x, < %

Posledni nerovnosti, se kterou se budeme zabyvaCajechyova nerovnost. Pro
libovolné d¥ n- tice redlnych ¢Cisel  xy,Xq v Xy @ ¥iaVas o Vi plati
(o + 20,0, o+ 2,0,)7 < (i +xi+ o+ 207 i+ L+ ).

2.1Dokazte, Ze obsah obdélnika o stranach a, b jeimea%olovina obsahdiverce
sestrojeného nad jeho uhtafkou.

Vhodnou Upravouigjdeme na druhou mocninu duignu.

2.2 Dokazte, ze pro kazdy ostry uleeplati
tg a + cotga = 2
Pouzijeme vztah mezi funkcemi tangens a kotangemsavime na druhou mocninu
dvojclenu.

2.3 DokaZzte, Ze pro libovolnou trojici kladny¢fsela,b,cplati
(a +b)(b +¢)(c+a) = 8abc
Roznésobime a pouZijeme nerovnost mezi aritmetickygaometrickym gimeérem.

2.4Dokazte, Ze pro libovolnéipozenécislo n > 1 plati:

1+ 13"
n!{( )
2

VyuZijeme rovnost: Pro libovoln&ipozenécislon vétSi nez jedna plati: 1+2 + 3+
4+..+n :Lﬂ} Déle je pateba pouzit vztah mezi aritmetickym a geometrickym
primérem.
2.5Dokazte, ze pro vdechmg X, ... , X, R" plati:
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3

ESE
i=1 i=1
Dosadime do Cauchyovy nerovnostivgays;, .., ¥, ¢islo 1.
2.6 Dokazte, Ze pro kazdé real&iélo a plati:
3(1+a®* +a*) =(1+a+a®)?

2.7Neclt x,y, zO Ry . DokaZte, Ze plati:
——— 5 3
JAIVTYZ+Zx = Jx Ty tz°

Oke nerovnosti dokdZzeme aplikaci Cauchyovy nerovnosti.

2.8Dokazte, Ze pro libovolnou trojici reélnyefsela, b, ¢ plati:
(a+b—c)*+(b+c—a)*+(c+ta—b) =ab+bc+ca

Upravime levou stranu a &psikovre pouzijeme Cauchyova nerovnost.

2.9Dokazte, Ze pro libovolnou trojici kladnych realhydsela, b, ¢ plati:
1 1 1 9
+ + = > 5 5
b(a+b) elb+c) alc+a) 2(a* + b*+ %)
Dukaz nerovnosti je po#énné narany. Vychozi nerovnosti je tentokrate vztah mezi

harmonickym a aritmetickym fimérem. V dalSinteSeni pochopitethbudeme pdebovat
Cauchyovu nerovnost.

2.10V oboru reélnycltiselreSte soustavu rovnic
10x[y] = 1492
10y[x] = 1776
Vyraz [a] znamena celotast z readlnéhoislaa. Je rovna nejbliz§imu nizSimu celému
Cislu. Tedy[1] = 1, [3,5] = 3,[—6,2] = —7. Graf funkcey = [x] ma tvar:
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¥

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

Reseni kazdé ulohy s celéasti neznamé je vzdy originalni a neni Bainiverzalni
pravidlo. Zadana soustava deyede na soustavu dvou nerovnic
[x][y] = 149
([y] + 1)[x] = 178,
Odtud stanovime podminky pro®promenné a dosadime vSechny moziigpady.
Soustava métyii reSeni.

3 Zavér

Uvedené Uulohy z velké&asti gesahuji rozsah zakladnihotestoSkolského diva
matematiky. PradeSeni pikladi matematické olympiady jsou vSak zakladni a nawaszajna
né ve vyssich kolechkesitele zdokonaluje ve strategii astednostireSeni. Mkazové Glohy
uvedeného typu také vyZaduji precizni znalost awupvani algebraickych vyraz

4 Pouzita literatura
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netrathich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 978481H-341-7

KUFNER, A. Nerovnosti a odhady. 1. vyd. Praha: Mildinta 1975. 120 s. 508/21/82.6
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE TECHNIKY - PLANIMETRIE

Josef KUBES

1 Uvod

Planimetrie, tedy rovinn& geometrie, je velmi stdigciplina, ktera svou namosti
potrapitadu studerit VyZaduje pedstavivost a éitou schopnost si zadanou situaci b
nartnout. Kazda uloha je vlastnoriginalni, a proto jejiteSeni vyZzaduje z&aou miru
kreativity. Znalost planimetrie je vyuzitelna ¥2mém Zivot i v profesni karige urady obot.
Obvykle si Skolské postupy nepamatujemistavaji v naSem poddomi a pirazujeme si je
k dalSim Zivotnim zkuSenostem.

2 Duakazové ulohy v planimetrii

Dukazové ulohy jsou velkym balikem aloh. PomahajidsEni vzajemnych vztahu a
geometrickych potek. Aplikujeme krom geometrickych znalosti také poznatky
matematické logiky. Pro snazsi vyfadani vyuzijeme poznatky z teorie mnozin.

2.1UvaZujme polokruznidk sestrojenou nad stran@dB vné jednotkovéhdatverceABCD.
Na polokruZnicik sestrojte bodP, pro ktery nabyva vyraAP[ + |CPF nejwtsi hodnoty a
urcete ji.

Zakladem usgsnéhoreSeni tlohy je dobré zakresleni zadarkdlv je pozadovana
konstrukce bod®, prevedeme uGlohu na algebraicky problémieReni paebujeme
kosinovou ¥tu a vztahy mezi goniometrickymi funkcemi. Vysledngaz vyjadime pomoci
velikosti Uséky |AP|. K uréeni extrému pouzijeme vztah mezi geometrickym tanatickym
praimérem.

2.20zn&me Sstred stranyAB ostrouhlého trojuhelnikABCaV prisetik jeho vySek. Obraz
boduV ve stedové sourrnosti se sedemS oznameU. Dokazte, Ze thlACVaBCU jsou
shodné.

Prvni krok kieSeni je dkaz, ZectyiuhelnikAUBC je &tivovy ¢tyiuhelnik. Shodnost
velikosti obou Uhl dokazeme pomocity o obvodovych Ghlech a podobnosti vhodnych
trojuhelnika.

2.3 Je dan libovolny vnihi bodP pravouhlého rovnoramenného trojuhelnd8C s greponou
AB.Dokazte, Ze z Usek délekAP|, |BP| a|CP|y/2 Ize sestrojit trojuhelnik.

Po grecteni ulohy bychom iigdpokladali pouziti trojuhelnikové nerovnosti. Tyoldyla
cesta nespravnym snem. Zobrazime trojuhelnBPC vV rotaci se sedem v bod C a ahlem
otoceni -90. V obrazku vyhledame zadané &sga zjistime, Ze mohou t¥io trojuhelnik.
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2.4Nech’ Sznai stred kruZnice vepsané danému ostrouhlému trojuhelRB@ Ozn&me
daleA’, B", C" obrazy bodisv osovych sourrnostech pdact podle gimekBC, AC, AB.
Dokazte, Ze trojuhelnikgsBC, A'B'C” jsou podobné, prékdyz ABCje rovnostranny
trojuhelnik.

Vyuzijeme trojuhelnik sestrojeny zgedtinich pi¢ek trojuhelnikuABC. Jedna se o
dukaz ekvivalence, tento fakt si musime tbwdomit.

3 Zawér

Planimetrické ulohy &etrg dikazovych jsou vé&knym tématem matematickych se&iit
a obvykle patf ktém, které oddluji uspSné reSitele od neusgnych. Uvedené ifklady
reprezentuji vzdy velkou skupinu uloh, proto kajai&@Sena jinym zgsobem.

4 Pouzita literatura
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netrathich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 97848H-341-7
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

GEOMETRIE A KOMPLEXNiI CiSLA
Josef KRISTAN

1 Uvod

Cilem tohoto kratkého ffspivku je snaha seznamiiten&e stématy, které byly
probirany na matematickém kempu dne 27.8.2010.IKath si za cil vybrat témata, ktera by
piiliS neznevyhotlovala mladsi €astniky a zaroveseznamit studenty s tématy, ktera nejsou
zcela BZn4 a na ktera nezbyva v hodindch matematiky prosto delSi Uvaze jsem se
rozhodl pro klasickou geometrii a uziti komplexnédbel v geometrii. Uk&zalo se, Ze zviast
druhé téma je pro studenty celkemitazlivé a dava prostor pro novélkhzove techniky.
Nicmére je tteba poznamenat, Ze jde z pohledednskolského studenta o pgrme narané
téma. Nktefi studenti se seznami podrébas komplexnimicisly az g studiu komplexni
analyzy na vysoké Skole.

Do ¢lanku jsem vybral &kolik Gloh, které jsem rozebiral se studenty nedpasce. Na
téchto Ulohach bych rad ukazakkolik dikazovych technik a zopakoval zakladni pojmy.
Cilem tedy neni objevit nové postupy, ale spisesgizit jakési "nazvoslovi®.

2 Trojuhelnik a kruznice

Rad bych zde prezentoval dlohu zadanou na IMO 2RtHba byla zadana jako prvni
tloha druhého soginiho dne. Mezinarodni Jury povaZovala tuto UloAyezinu z lebich.
Na této Uloze mzaujalo mnozstvitiznych gistupi. kterymi Ize dosgt k feSeni.

Zadani: Nect bod P lezi uvnit trojahelnikuABC. Frimky AP, BP a CP protinaji kruznici
k opsanou trojuhelnikABC pofad v bodechK, L aM (riznych od bod A, B, C). Tetna ke
kruZnici kv boE C protina pimku AB v bod S. DokaZzte, Ze pokud maji sy SCa SP
stejnou délku, pak jsou stgjdlouhé i uséky MK aML.

Reseni: F vykladueseni si kreslete fpsZzneé obrazky. Bd’ CA > CB Prvni krok pi feseni
geometrickych dloh je narysovat si kvalitni obrgzelokud moZzno pomoci pravitka a
kruzitka, a pokusit se odhadnout vztahy mé&znymi prvky. Domgnky musime nakonec
korektre dokazat. Pafme ale jiz k samotnémieseni.

Z mocnosti bodu je kruznidi vzhledem k bodis vyplyva |SPF = |SCF = |SA||SB]...(1).
Tuto rovnost nizeme pepsat do powru |[SA|/|SP| = |SP|/|SBJ..(2). Navic uhlyPSBa ASP
jsou shodné. Z po#énu (2) a shodnosti Ulillplyne podobnost trojuhelnikSPBa SAP...(3).

Z vlastnosti (3) plyne shodnost ulbPBa SAP. Tuto shodnost Ize dokazat i jinak. Rovnost
(1) fika, Ze pimkaSPje tena kruznicd opsané trojuhelnikABP. Uhel BPSje Usekovy uhel
k obvodovému UhlBAP v kruznicil, plati tedy|//SPB| = |/BAP| NaSe dosavadni snazeni

Tento projekt je spolufinancovan z piestki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
169



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP VzaBlavani - »
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

melo jeden cil: ukazat rovnaébnost gimek SP a KL. Podivejme se na obvodové uhly nad
tétivou BK v kruznicik. Plati|ZBLK]| = | JBAK| = |LBPS| a to znamena, zéimky PSaKL
sviraji s pimkouBL stejné uhly a jsou proto rovn&me ...(4).

OznameE aF priseiky ptimky SPs kruznicik tak, aby|SE| > |SF| Tvrzeni|ML| = [MK]
je podle (4) ekvivalentni tvrzefME| = [MF|. Ozn&me a = | Z/SCF} Uhel SCFje Usekovy a
CEF je obvodovy uhel nativou CF v kruznicik. V rovhoramenném trojuhelnikBCP plati
| /SCP| =a + | LMCF|, v trojuhelnikuEPC plati | /SPC| = a + | [/MCE]|, tedy|ZMCE]| =

| ZMCF|, tedy|ME| = |MF|. Tim je Gloha vyeSena.

RovnostME| = [MF| Ize dokazat i jinak. Oziene O stred kruZnicek. Pak theBSCOje pravy
a plati|[/SCO| = |/SCP| + |[JOCM|. Podivejme se na trojuhelnlkPX, kde X je prisetik
piimek OM a SP. Dokazeme kolmostifimek SPa OM. Uhel OMP je shodny s Uhler®CM,
neba’ trojuhelnikOCM je rovnoramenny (délka ramen je rovna palamkruznicek). Vime,
Ze |[JSPC| = |JSCP|a navic uhlyMPX a SPCjsou stedové. Na uheMXP v trojuhelniku
MPX proto zbyva90 stupit, coZz znamena, Zefimky SP a OM jsou kolmé. Tim jsme ale
hotovi, nebd pak|ME| = [MF|.

Pojdme si nyni pedstavit @ivodni vzorovéieSeni. Bd opst |CA| > |CBJ| Z podobnosti
trojahelnilkhc PKM a PCA mame|PM|/|MK]| = |AP|/|AC|. Z podobnosti trojuhelntk PLM a
PCB plyne|PM|/|LM| = |BP|/|BC]. Volba dvojic podobnych trojahelnikneni nahodna. Slo o
to najit trojuhelniky, které maji co nejvice sgolgch prvki a takové trojuhelniky, které
pouZzivaji prvky nezavislé na poloze bdelwe vybranych dvojicich trojahelnilkoy mely byt
zastoupeny délky ugek MK aML. Navic, s ohledem na jakousi "symetrii" podieniky CM
je tak vylkEr trojuhelniki KPM aLPM ospravedIan.

Nyni miZzeme vyjadt pomer |[LM|/|KM| = (IBC|/|JAC|)(JAP}/|BP|) Vidime, Ze|LM|=|KM|
praw tehdy, kdyZAP|/|BP| = |AC|/|BC| neboli bodP lezi na Apollonio¥ kruznicim urcené
trojuhelnikemABC. Vime, Ze kruZnicen prochazi body, C aY, kdeX, resp.Y, jsou porad
praseiky vnitini, resp. vijsi, osy @i vrcholu C v trojuhelnikuABC a giimky AB. Dokazeme,
Ze sted Q kruznicem splyne s boder. TotiZ, podle zadani j8Q = SP coz by znamenalo,
Ze bodP lezi na Apollonio¥ kruznici, a to by znamenalaM| = [KM].

Zkusme vyjadit velikost UhluCXS CX je osa uhlu P vrcholu C, tedy [JACX| = [IBCX]|.
Déle [1SCB| = [ISAC|, nebé jde o usekovy a obvodovy Uhel naditou BC v kruznici
k opsané trojuhelnikBC. Plati proto ICXS| = JCAX| + [JACX| = [ASCB| + [IBCX| =
[OXCS]. V trojuhelnikuSCXto znamend&SC| = |SX|a také, Ze bo&leZi na ose usky CX
Pripomaime, Ze bodslezi na pimce AB. Z predchozich dvou vlastnosti uz nétplyneQ =
S Tim je dikaz hotov.

Pojd’'me se podivat ngeseni, které nevyuziva Apolloniovu kruZnici. Stejako v autorském
reSeni zjistime, zeML| = |MK]| praw tehdy, kdyz AP|/|BP| = |AC|/|IBC| Vyuzijeme-li
mocnost bodu ke kruznici jako v prvnif@Seni, zjistime podobnost trojuhelhikSPa PSB
Pak AP|/|BP| = |AS|/|PS| = |AS|/|CsSkde jsme vyuZili fedpoklad $C| = |SP] Ze shodnosti

Tento projekt je spolufinancovan z piestki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
170



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP VzaBlavani - »
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

usekovych a obvodovych dhhad ttivou BC v kruznicik, zjistime podobnost trojuhelnik
SCBa SAG tedy AC|/|BC| = |AS|/|CS]| Spojime-li gedchozi dva posty dohromady, jsme
hotovi.

PosledniteSeni, které bych rad prezentovat je od odliSnét @jstime, Ze fimky PSa KL

jsou rovnolkszné. Elegance tohot@Seni plyne ze sestrojeni pomociiénty, ktera je t&nou

ke kruznicik v bodt M. Ozn&me piseik této t&ny s gimkou CSjako T. Bod T je vnitini

bod pologimky CS Pra:? Tel uz si stai jen uwdomit rovnoktZznost gimekPSaMT. Dikaz

plyne z toho, Ze trojuhelnikgPCa TMC jsou rovnoramenné a velikosti ahpri zdkladnach
jsou stejné. To ale znamena, zéimky KL aMT jsou rovnobzné a vzhledem k tomu, 2&T

je tetna ke kruznick, je bodM stred obloukuMKL. Hotovo.

3. Kruhova a kulova inverze

Na prednasce jsem uvedl kr@nstandardnich metotkeSeni geometrickych dloh také
jednu netradini, a to kruhovou inverzi. Toto zobrazeni ma& nanprgohled fascinujici
vlastnosti. Uveme definici kruhové inverze v rown Jde o nelinearni zobrazeni, které je
dano tzv. utujici kruznicik se stedemSa polongremr. Kazdému bod® v rovirg, rizném
od S piitadime bodP’ tak, ZeP” leZi na polofimce SP a plati |SP| |SP’| = f. Bodu
Sobvykle gifazujeme tzv. nevlastni bod, cozZ je bod v neknneBodSje sted inverzer
jeji polomer.

VSechny pozoruhodné vlastnosti kruhové inverze smadno dokazatimo z definice.
Zakladni vlastnosti jsoul. Inverze je vzajemhjednoznané zobrazeni2. Dvoji aplikaci
jedné a té samé inverze dostaneme idenBtuBody lezici na uujici kruznici jsou
samodruzné4. Body uvnit kruZznicek se zobrazi wh a naopak5. Nech body A, B se
zobrazi v kruhové inverzi na body, B” a @gitom bodSnelezi na fimce AB. Pak|//SAB| =
| JSB’ A’ |actyiihelnikAA B Bje &tivovy. Navic platiA'B’| = r* |AB| / (|SA| |SB|)

Na prednéasce jsme krafrrovinnych uUlohieSili i Glohu prostorovou. Zde iwieme mluvit o
vyuziti kulové inverze. Rklad: V prostoru jsou dany koule | am, a to tak, zd am lezZi
uvnité k, dotykaji se ji a dotykaji se navzajem. Sestrojkoeli p, ktera se dotyk&, | i m.

Najdéte mnozinu dotykovych bado ak.

Reseni: Mlezité je vhody zvolit sted kulové inverze. Na samotném polomvétsinou az
tak nezalezi, ale cilem jerqvést geometricky komplikované Utvary na jednoduBfd ne
vzdy to Ize. Zvolme $d Skulové inverze jako dotykovy bod koWial a zkoumejme, jak se
tloha transformuje.

Koule k se zobrazi na rovinld” neprochazejici boder8 Koule | se zobrazi na rovinili
neprochazejici boden$a je rovnobzna s rovinouk’. Kruhova i kulova inverze totiz
zachovavaji incidentnost. To znamena, Ze pokud zeeyvdotykaji, resp. Protinaji, nap

v jednom bod Q, obrazy ¥chto objeki se budou také dotykat, resp. prochazet, jednim
bodemQ’. Bod Q" bude samagejm¢ obraz boduQ. Vzhledem k tomu, Ze koulea | maji
jediny spolény bod dotyku a tim je bo8 musi mit jejich obrazi(” al” také jediny spokany
bod, a tim je nevlastni bod. Proto jsou roviyal” rovnolEZzné (protinaji se v nekoéru).
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Koule m a p se zobrazi na koulm” a o', neba@ neprochazeji bodei® Koulem”a o se musi
navzajem dotykat wha navic se musi dotykat rohal”. To tedy znamend, 7a” a g lezi
uvnitt rovinného pasu jez &uji praw roviny k™ al”.

Jelikozk, | am (a takék’, I am’) jsou zadané objekty, jediny volny parametr jeopal koule
p, resp. poloha koulgg'. Uvazujeme-li vS8echny mozné pololy, bude Zejmé¢ mnozina
dotykovych bod koule 0" a rovinyk™ kruZnice,feknémen’. Urcete si jeji polorar! Nyni jde
o0 to ukit vzor n kruznicen’. Prozra’me hned na zatku, Ze vzorem je kruZznice.

Kruznice n” neprochézi boden8 Proto udité¢ existuji de¥ koule, feknime a” a b,
neprochazejici boderSa navzajem protinajici se peav kruznicin’. Po provedeni zpné
inverze se koulea” a b” zobrazi opt na koule,a a b, které se musi protinat. Jaka je to
mnozina? Kruznice samigme! Navic, kruhova inverze je vzajemednoznané zobrazeni.
Zadné body seiptransformaci nemohou ztratit a Zadné nemohous naniknout. Shrneme
nasSe pozorovani: obrazem kruznicebude kruznicen. Urcete si jeji polomar! Tim je Uloha
vyieSena. Zkuste si zvolit jinyisd kulové inverze, ndpjako dotykovy bod kouli am. Jak
se znégni zpisobieseni?

4. Rotace 0 60 stufi

Rotace v rovi je zobrazeni @ené stedem a orientovanym Uhlem. Zvlastni pozornost
si pak zaslouzi rotace s Uhlem rot&@estupii. Jeji vyuziti si ukazeme na nasledujici Uloze
(pozn.: sqrt zn& pro jednoduchost druhou odmocninu): Uvazujmevdoy trojuhelnikABC
se stranamia, b, ¢ a obsahenS Dokazte, Zze pro libovolny boX v rovire ABC plati
nerovnos{AX| + |BX |+ [CX| >= sqri( (& + b* + c)/2 + 2sqr(3)S )

Reseni: B vykladu si pfibszré kreslete obrézek jako u ostatnich tloh. UvaZujotadi se
sttedem nap v boc A a uhlem rotace nép+60 stumu (tj. rotace proti sru hodinovych
ruci¢ek). V této rotaciA, B, C a X piejdou v bodyA” = A, B", C" a X". TrojuhelnikAXX" je
rovnostranny, protgAX| = [XX’'| Rotace zachovava délky stran, td@X| = |C"X|. Plati
tedy|AX| + |BX| + |CX]| = |BX]| + |[XX'| + |C"X"| >= |BC’| neba’ délka lomen&ary BXX C”
neni mensi nez délka &y BC'.

Délku Useéky BC” v trojuhelnikuABC” vyjadiime pomoci kosinovésty: |BC'F = b? + ¢? —
2bc*cos(I7BAC| + 60°) = If + ¢® — 2bc*cos([IBAC|)*1/2 + 2bc*sin([ZBAC]) sqri(3)/2.
VyuZili jsme sowdtového vzorce pro kosinus. Nyni &tgosledni vyraz upravit. Konkrétn
vyjadiit 2bc*cos(ZBAC|) pomoci kosinové &ty jako a®> — ¥ ¢ a uwdomit si, Ze
2bc*sin(|Z/BAC|) = 2S Po jednoduché upradostaneme poZzadovanou nerovnost.

Na seminé jsme se zabyvali i otdzkou, pro jaké bodynhastane v dokazované nerovnosti
rovnost. Takové body tiieme ziskat, provedeme-li s@asré rotaci o 60 stumi. Prejde-li
bodB v této rotaci do bodB™", bodyX ziskame jako fiiseiky piimekBC  aCB"". Ziskame
tak jeden bodX. Snadno se da ukazat, Ze z tohoto b¥dudime Useéky AB, BC a CA pod
Uhlem120stupii. Tento bod nazyvame Fermatbod.
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5. DalSi poznatky

Na seminé jsme se dale zabyvali tlohami, kde jsme vyuZipalem orientovany Uhel
dvou gimek. Jde o pojem, ktery namige v rekterych situacich zjednodusit diskusgeni.
Nap. v situaci, kdy gjaky Uhel mezi déma gimkami je sice stale stejny, aléedem nevime
konfiguraci gimek. V tomto pipact musime pak diskutovatékolik situaci, ale fitom
vlastre dokazujeme stéale to stejné.

Orientovany Uhelp, q) raiznok&zek p, g (v tomto pdadi) je Uhel, o ktery musime podito
piimku p v kladném srru kolem pfisetiku p a g, aby splynula sifoimkou g. Nag. vétu o
obvodovych dhlech je mozno v terminech orientovandtiu formulovat nasledo¥nBod X
razny od bod A, B, C leZi na kruznici opsané trojuhelniliBC tehdy, kdyZAX, XC) = (AB,
BC).

V jiné Uloze jsme siipomreli pojem Cévova #ta. V jiné Uloze jsme vyuZily Ptolemyovu
vétu. Jde vesrs 0 \&ty, které by si mil osvojit kazdyreSitel matematické olympiady. Jina
véc je tyto znalosti pak ip reSeni Gloh skutaé vyuZzit, neboli vzpomenout si na ve
spravny okamzik.

6. Komplexni ¢isla v geometrii

Tato partie se ukazala pro mladgéastniky jako velmi nakma. Na semin@ jsme si
piipomreli, co jsou to komplexndisla a jejich zakladni vlastnosti. Ukazali jsmeak vypada
piedpis pimky v komplexnich sd@adnicich (kdy je fimka ugend normalovym nebo
smeérovym vektorem).

Pripomreli jsme si pojmy jako je dici pomer ¢i dvojpomer. Pro ti komplexnigislau, v, w je

délici pomer definovan jako(u, v, w) = (u w)/(v w). Toto ¢islo je obect komplexni.
Reélné je tehdy, kdyz obrazjselu, v, w lezi na jednéifpmce. Dvojponsr je definovan pro
¢tverici komplexnich¢isel u, v, w, x jako (u, v, w, xX) = (u, v, w)/(u, v, X)Toto, obec#

komplexnicislo, je realné pravtehdy, kdyz obrazyiselu, v, w, X leZi na jedné kruznici.

UvaZzujme dva trojuhelnikyABC a A'B"C". Trojuhelniky ABC a A'B"C” jsou si @imo
podobné, kdy4BA|/|CA| = [B'A’|/|C’A"|a uBAC = uB"A'C. Jak vypadaji tyto podminky
v feci komplexnich¢isel? Nechi a, b, ¢, reps.a’, b’, ¢’, jsou komplexni obrazy bédA, B, C,
resp.A’, B, C". Prvni podminka bude albs( a)labgc a) =abgb” a’)labgc” a’), druha
podminka o shodnosti dhbude mit tvar afgb a)/(c a)) =arg(b”™ a)/(c” a)), kde
abgx) zna&ime velikost komplexnihaisla x a argx) zn&i jeho argument. Maji-li dv
komplexnicisla stejnou velikost i argument (neuvazujedpe ndsobky), tytadisla musi byt
stejna. Proto plat(b a)/(c a)=(b" a’)/(c” a").

Pokud ar¢(b a)/(c a)) =arg(sd(b” a’)/(c’ a))) mluvime o neffmé podobnosti
trojihelniki ABCaA'B'C aplati (b a)/(c a)=sd(b” a)/(c a)), kde sdfx) znai
¢islo komplexw sdruzené Kislu x.

Priklad: V daném licho&niku ABCD s delSi zakladnoAB zvolme uvnit stranyBC bod K.
Z bodi C, B sestrojme rovnaiiky s giimkamiKA, KD v tomto pdadi. Dokazme, Ze se tyto
rovnolkezky protnou na fimceAD.
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Reseni: Klasick&eseni vyuZivajicitizné podobnosti trojuhelnikje dlouhé a&kopadné.
Reseni pomoci komplexniatisel je na druhou stranu jednoduché a efektivnha@ue O
priseik ptimek AD a BC a necli je to zarové stted Gaussovy roviny. Oztime jes¢ L
prasesik piimek AD ap, kdep prochazi bodent a je rovnobzna s pimkou AK. Ukolem je
ukazat, Ze Pmky BL aKD jsou rovnobzné.

VyuZijeme tzv. spirdlové podobnosti, coZ je zobrazdoZené z rotace a stejnolehlosticitér
existuje nenulové komplexudislo w takové, ZeK = w A. V tomto zobrazeniigjde bod. do
boduC, tj. C = w L. Dale existujew takové, zeD = ap K = ap ax A. Protoze body aA
leZi na pimce, je zobrazeniy @ stejnolehlost. V této stejnolehlostigide bodA doD a bod

B do C, neba ptimky AB aCD jsou rovnokzné. TedyC = ap wB. Na druhé stranhvimeC

= w L. Ztohoplynew L = @ wx B = wx wp B, tj. L = ap B. Shrneme-li dosavadni vysledky,
mameD = «wp K aL = a B, coZz znamena rovnébnost pimek KD a BL. Bod L je tak
hledany piis&tik rovnokezek (lezici samdejme na gimceAD). Tim je uloha vieSena.

Nasledujici uloha vyuzZiva Moivrovigtu a poznatky z teorie rovnic.

Zadani: Zjistte, zda Ize pravidelny2012uhelnik, resp. 201%0helnik, umistit do
trojrozmérného prostoru s kartézskou soustavouadnic tak, Ze vSechny jeho vrcholy maji
pouze celdiselné sotadnice.

Reseni: Zobeame Ulohu ve smyslu, Ze uvazujeme pravidainghelnik a pedpokladejme,
Ze ho Ize gjakym zpisobem umistit do prostoru podle zadani. V& si ti sousedni body
n-helniku, nap A, B a C. Pak|/JABC| = pi — 2pi/n Vyjadtime-li cog|/7/ABC|) pomoci

kosinové ¥ty v trojuhelnikuABC, dostaneme c@d/ABC|) = 1 - |AC|"2/(2*|AB|"2) coz

musi bytéislo racionalni, nelb|AC|*2 a |AB|*2 jsou podle zadéani celéisla. Symbolx*p

zn&i p-tou mocninw, sgrix) je druhd odmocninax

Ozna&mex = cog2pi/n), y = sqri{1-x"2) Z Moivrovy Wty plyne(cog2pi/n) + i*sin(2pi/n))*n

= co9q2pi) + i*sin(2pi) = 1. Porovnanim redalnyctasti dostanem#& = x*n — C(n, 2)*x"(n-
2)*y"2 + C(n, 4)*xMn-4)*y™4 - ... = x*n — C(n, 2)*2)*(1-x"2) + C(n, 4)*x"(n-4)*(1-
X"2)"2 — C(n, 6)*x"\(n-6)*(1-x"2)"3 + ..Tuto rovnost budeme chipat jako rovnici pislo

X, tj. Sumk=0, [n/2]) ( C(n, 2k)*(-1)"k*x*(n-2k)*(1-x"2)"k ¥} 1 = 0...(1). Poznamenejme, Ze
C(n, k)zn&i kombinani ¢islo "n nad k", Sufk=dolni_mez, horni_mez)(fce(kYhai sowet
¢lena fce(k) pro k jdouci oddolni_mezegpo horni_mez v¢etrg. Symbol[x] zna&i celoucast
Cislax.

Jak je vidt, je teba rozlisit paritwislan. Bud’ n liché. Rovnice (1) je pra rovnici n-tého
stupre s koeficientem x*nrovnyma_n = 27(n-1) To lze snadno sgdat rozepsanim sumy a
sdruzit¢leny sx™n Platia_n = Sumk=0, [n/2])( C(n, 2k) ) = 2*(n-1) Nag. pron = 7 je
koeficient ux*nrovenC(7, 0) + C(7, 2) + C(7, 4) + C(7, 6) = C(7, 7) +(C, 5) + C(7, 3) +
C(7, 1)a protoze Sulk=0, n)( C(n, k) ) = 2"nje nas hledany so¢at roven pesré polovirg
posledniho satiu, tj. je roven2*(n-1) Koeficienta_0u x"0 je roven-1. Ostatni koeficienty
a la 2..,a (n1)jsouvesms cel&isla.
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Vime, Zecislo x > 0 je racionalni, Ize ho proto vyjétlve tvarux = p/g, kdep aq jsou
nesoudina pirozenécisla. Navicx je karenem rovnice (1), tedy pkdslap ag musi platit: p
déli abqga_0) = 1aq kli abga_n) = 2*(n-1) tj. platix = cog2pi/n) = 1/2"k kdek <= n-1.

Pron > 6 ale plati: co@pi/n) > coq2pi/6) = 1/2 >= 1/2”kpro kazdé firozenécislok, coz je
spor s pedchozim vyjatenim¢islax. Pokud je tedyislon liché, musi byt nuthn <=5.

Z ptedchoziho rozboru vidime, Ze pravidel@@1Zuhelnik poZadovanym #pobem do

prostoru umistit nelze.rBkvapiv to nelze ani pro pravidelr§012uhelnik, protoze pokud by
to Slo, pak by Slo umistit i pravidelr§03-Uhelnik (kazdyctvrty vrchol 2012Uhelniku). Je

totiz 2012 = 4*503 Tim je Gloha Uplaé vyieSena.

7. Integraly v geometrii
Pojd’'me se podivat jeSha jednu ulohu, ktera vyuzivd metodu integralu.

Zadani: Na kruznici o polo#énu 1 je dano2010bodi A_1, A 2 A 2010 Dokazme, Ze na této
kruznici existuje bo takovy, Ze plati Sufr=1, 2010)(XA_i) > 2050

Reseni: Kruznici s body umistime do soustavyiaoné. Sed kruZnice je v peatku. Body
A_i budou pak mit sdadnice [cogx_i), sin(x_i)]. Bod X nech® ma sotadnice [coqX),
sin(x)]. Uhly x_i (i=1, 2, ...,2010 a x jsou z intervalu[0, 2pi). Pro vzdalenost bodX a
libovolného boduA i plati [XA_i| = 2abgsin( (x-x_i)/2) ) Ozn&me sodet vzdalenosti jako
f(x) = Sum(i=1, 2010)(|XA_i|) = 2*Sum(i=1, 2010)(abgsin( (x-x_i)/2 )) ) Cilem je ukazat,
Ze existuje v interval(D, 2pi) takovéx, zef(x) > 205Q

Spaitéme In{0, 2pi)( f(x) ) dxkde Inta, b)( f(x) ) dxznai integral z funkcd(x) na intervalu
[a, b] podle prorngnnéx.

Integral mizeme upravovat néixlad timto zgisobem (doporuji si vypaity piepsat do
citelngjSi podoby): In0, 2pi)( f(x) ) dx =Int(0, 2pi)( 2*abgsin( (x-x_i)/2 )) ) dx =
2*Sum(i=1, 2010) (Int(0, 2pi)(sin(abg (x-x_i)/2) )) dx ) = 2Sum(i=1, 2010)(Int(x_i, X_i +
2pi) (sin( (x-x_i)/2)) dx ) = 28um(i=1, 2010)( -2*[coq (x-x_i)/2 )] _{x_i}x_i + 2pi}) =
2*Sum(i=1, 2010)( 2+2 ) = 8*2010

Koment&: Nejprve jsme provedli z&nu integr&niho a suméniho znaku (to v naSem
piipadt beztrestt jde) a absolutni hodnotu jsme vloZili do arguméniikce sinus. Pak jsme
odstranili absolutni hodnotu zmou integranich mezi pro kazdé konkrétnt 1, 2, ..., 2010
Misto [0, 2pi) jsme integrovali v interval(x_i, x_i + 2pi). Efekt je naprosto stejny, jenom
jsem jakoby "nat@ly" kruZnici a misto od nuly zéname odx_i. Nakonec jsme provedIi
vypocet integralu (primitivni funkce k funkci sinus jesinus).

Nyni mizeme tvrdit, Ze v interval[D, 2pi) existujecislo x takové, Z€f(x) > 8*2010/(2pi) >
2500 Kdyby totiz neexistovalo, platilo by pro kazdéz intervalu[0, 2pi): 0 < f(x) <
8*2010/(2pi) Pak ale In0, 2pi)( f(x) ) dx <Int(0, 2pi) ( 8*2010/(2pi) ) dx = 8*201,0coz by
byl spor s naSim vygtem. Tim je Gloha gSena.
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8 Zawvér

V textu jsme se zabyvaliékterymi Glohami, které byly probrany na Matenatitké
Kempu. Cilem bylo ukazat pestrost metod, kterépfzg¢eSeni uloh pouzit. Ukazuje se, Ze v
hodinach matematiky neni na takové poznatleg a zajemci o matematiku musi tyto
védomosti naerpat ve svém volnéntase. Pro dalSi studium doponji ieSitefim
matematické olympiéddkesit rektery korespondemi seming u nas nap PRASE, BRKOS a
na Slovensku MKS

Namgty na ulohy a dkterareSeni jsenderpal z prameinuvedenych v literatie.

9 Pouzita literatura

Oficialni strdnky IMO <http://www.imo-official.orgfroblems.aspx>

Stranky semini@ BRKOS <http://ganymed.math.muni.cz/brkos/>

Vybérové sousedni slovenského druzstva <http://skmo.sk/dokumehty?pocnik=5%
The Einstein Quiz <http://www.amazeingart.com/fumgeein-quiz.html>

10 Kontakt na autora

RNDr. Josef Kistan

Matematicky ustav MFF UK Praha, Sokolovska 83
kristanl@email.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

EXKURZE DO CESKEHO HYDROMETEOROLOGICKEHO USTAVU
V PRAZE-KOMO RANECH

NadZzda KUBESOVA

1 Uvod

Pcatasi jsou neustalé pramy vzduchu kolem nas. Pasi hraje v naSem ZzZivovelmi
dulezitou roli. Risobi na krajinu vSude kolem nas. Snih vyZivuje Vedovitr zaobluje skaly a
z pisku dokaze vytut obrovské duny. Nejdezit&jSi tlohu g tvorbé patasi maji Slunce,
vzduch a voda. Diky Slunci mame na Zemi teplo &leyvzduch zase obaluje nasi planetu
jako ochranna slupka. Voda zasdéapbuje, Ze mohou vzniknout oblaka, ktera vidimegtém
denré na obloze, a taky to, Ze na nas prsi &isrProtoze lidé &d¢li, Ze paasi tak hod#
ovliviiuje jejich Zivoty a neniied nim uniku, cldi vzdy veédét, jak bude aspov nejblizSich
hodinach. Tak se #alo predpovidat p&asi. Nejdive pomoci lidové meteorologie, ktera byla
blizk& astrologii, a postuprvédeckymi metodami.

2 Cesky hydrometeorologicky Ustav v Praze
Sowasné ukoly ustavu

Zakladnim @elem gispivkové organizac&  HMU je vykonavat funkci Ggedniho
statniho UstavuCeské republiky pro oboryistota ovzdusi, hydrologie, jakost vody,
klimatologie a meteorologie, jako objektivni odbérsluzby poskytovanéi@dnostd pro
statni spravu.

Predmétem &innosti CHMU v uvedenych oborech je:

« racionalr, vécre a ekonomicky integrovat vykon statni sluzby;

« Zfizovat a provozovat diici stanice a séts vyuzivanim telekomunikaich siti (statni
pozorovaci sé& pro sledovani kvalitativnino a kvantitativniho \ataatmosféry a
hydrosféry a fi¢in vedoucich k jejich zrgStovani nebo poskozovani);

« odborre zpracovavat vysledky pozorovanig¢imni a monitorovani;

« Vvytvéret a spravovat databaze;

« poskytovat pedpowdi a vystrahy;

+ provadt a koordinovat ¥deckou a vyzkumno&nnost

Po celou exkurzi nas provazeli RNDr. FrantiSek $oalRNDr. Radmila Brozkova, CSc.
z odctleni numerickych fedpowdi paiasi.
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Hlavnim cilem numerické ipdpovdi potasi je co nejrychleji zpracovat nafané
Udaje z meteorologickycheigtroja (pozemnich meteorologickych stanic, balonovyctieni,
meteorologickych druzic, radaa dalSich specialnichifaeni) a pomoci pdtacové simulace
vyvoje atmosféry vypditat jeji pravédpodobny budouci stav.

Numericky gedpowdni model je feSen na potatich. Algoritmy jsou
naprogramovany iedevsSim s ohledem na maximalni rychlost vysledn@hogramu.
Pouzivaji se pokkilé numerické metody ip konstrukci zakladnich numerickych schémat,
rychlé numerické algoritmy a efektivni programovapdstupy umoiujici vysokou
paralelizaci dat i algoritth Numerické modely se ve svych prodnich verzichiesi
zpravidla na vysoce vykonnycltasto specializovanych pidacich, tzv. superpsitacich,
schopnych provad velké mnoZstvi vypiti nad velkymi objemy dat.

3 Zavér

Exkurze byla vedena poutavou formou. Vzhledem kuohe @astnici byli studenti se
zdjmem o matematiku a fyziku, budou se moZ&daii ve své budouci profesi numerickymi
vypoity zabyvat.

4 Pouzita literatura
http://portal.chmi.cz

5 Kontakt na autora

PaedDr. NagZda KubeSova

Gymnazium L. Pika Plzg Opavska 21, 312 00 Pize
kubesova@gop.pilsedu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

BAJECNA CiSLA

Petr Tomiczek

1 Uvod

Pohled n&isla mize byt pro mnoho lidi velice nudny, podeéhako pro laika pohled na
notovy z4pis. V tomto textu se pokusime proniknpod povrch abstraktniho zapisisel a
priblizime si jejich vyznam.

2 Jedna, dw&, hodné

Pcatitani Zejmeé vzniklo s kazdodenni pigby. Informace o mnozstvi keti, ¢i nepatel
jisté¢ byla dilezita k freziti. Resto jiz gechod od jedrky ke dvojce byl pro lidskou mysl
téZky. Na Nové Guineji existuje jazyk, ktery pouziug vyjadeni pro dvojici Zzen, dvojici
muZi nebo dvojici smiSenou.

DalSi krok ke trojce uz byl velice obtizny, ta bylasto ozn&vana stejnym slovem
jako mnozn&islo. Na zlomcich si iZeme doloZit, Ze lidé ndjive paitali podle schématu
jedna, d¥, hodré. Porovnejme d¥- polovina, fi — tretina, anglicky two - half, three — third a
mad’arsky ketto-fel, harom-harmad. Tedy jedna poloweavyvinula dalekoidve, nez jedna
tietina a dalSi zlomky.

V mnoha jazycich se p@ani zastavilo na hodnottyti. Asi proto, Ze zaznamenat
jednim pohledem&Si paity je proclovéka slozité. B pocitani pomoctarek se patodarkou
(nap. na pivnim tacku) Skrtnour@dchozictyii.

Rozvoj obchodu a vy dani vedl k paebs je zaznamenat. Do hiBného dzbanu se
nasypal poet kaménk (latinsky calculi) odpovidajici vybranym danim Zbdn se zagetil.
Casem se p@t kaménku zsml zaznamenavat na dzban. Prvni takové znaky védaric
vzniku Klinového pisma, se objevily roku 330 . I. v Sumeru. Znaky se post@dmgnily,

v rozvinuté pododje vidime nap utimskychéislic.

Vypocéty v timskych gislicich jsou vSak velice obtizné. Vyznamnym poleiok proto
bylo zavedeni desitkového p&aiho zapiswisel (pisemny doklad na desce z roku 595 n. |. v
Indii). V Indii rovnéz zavedli nulu, kterou rovnopragpouzivali vedle ostatnich symliigbro
Cislice i na koncicisla. Babyldané vyjadovali nulu tékou a psali ji pouze mexsiislice.
V Evropé se nula objevila az veimactém stoleti. Vedle desitkového systému se elij
systémy se zakladengtpdvacet nebo Sedesat. Dodn&nde hodinu na Sedeséat minut.
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3 p/q nebo smrt

Vypocdty pri déleni majetku vyZzadovaly zlomky. Egygné vSechny vypity se zlomky
pievadli na kanonické zlomky, které majicitateli jedntku. Egypané také umli spaitat
plochy ¢tverce, obdélnika, licha@tinika a kruhu (jeho plochu vyjgalali jako osm devitin
praméru, to celé na druhou). Babylonstickin rysovali okolo kruhu Sesti a dvanactiuhelniky.
Pomoci nich sefjbliZili k hodnot z ~ 3+7/60+30/60= 3,125. Babylaané Glohy a vypiy
popisovali slovyiesili kvadratické rovnice a znali Pythagorowttw Nikde vSak ve starych
spisech nenajdeme naznakkdzu. VSe bylo popsano slovy ,gldj to tak a tak®. S tkazem
v dneSnim slova smyslu seigeme poprvé potkat u Pythagoref6. stol. g. n. |.) @i doka-
zovani platnosti Pythagorovyty.

Pythagorejci fipisovali ¢islim velky vyznam(islo 1 povazovali za symbol bodtislo
rozumu, tedy za zdroj ostatnich rasmin a ¢isel. Cislo 2 bylo Zenskyngislem, bylo togislo
svéaru a nespolehlivosti (,dvoji tif&v irdnstind a c¢estirg, ,dvoji jazyk" v m¢ing). Muzskym
¢islem byla trojka, ktera byla zaklademi@dku, zakladem utwvéni vojenskych jednotek.
Symbolem spravedInosti i@du bylactyika, ke které pay napiiklad étyti svétové strany.
Cislo 5 bylo povazovano zé&slo lasky a manzelstvi (2+3fislo 6 gedstavovalo symbol
stva‘eni. Matematika byla jistym druhem nabozenstvitdhylo velice nefijemné, kdyz se
neddilo vyjadiit Ghlopricku ve étverci o stral jedna pomoci zlomku. Pythagorejci dokazali,
Ze to opravdu nejde (MLODINOW L. Eukleidovo okndgjich zdSeni bylo tak veliké, Ze
zakazali tuto skutsost zvéejnit. Tajemstvi vSak prozradil Hippasus z Metapamnbyl za to
zabit. Dnegtisla, kter4 se nedaji vyjatlijako zlomek, nazyvame iracionalni. Odporito
¢istim byl prekonan az v dile George Cantora v 19.stoleti.

47Zlaty fez
Velky fecky matematik Eukleides (300 let p . I) zformuloval nésledujici tlohu:
Rozdlte Use€ku tak, aby porér délky celé Uskky ku jeji
delSic¢asti se rovnal pomu delSicasti ke kratsi.
Tento pondr se oznéuje pismenenp a nazyva se zlatyifezem. Vypoétem ziskame hodnotu
¢ = (1+/5)/2 = 1,618 033 ... . Pojem zlat¢z snad poprvé pouZil v roce 1838mecky
matematik Martin Ohm. Pismemose z&alo pouzivat od ptku dvacatého stoleti nadast
feckého soche Feidia (cca 490-430rpn. |.), ktery tento pogr vyuZival @i tvorbé svych
soch. Porr zlatého fezu misobi esteticky fiznivé, coz Ize dokumentovat na obrazu
,Posledni véere* od Salvadora Dali nebo na stavbach antickéboka. Zlatyiez se vdak
velice casto vyskytuje i v firodk. V rozloZeni list rostlin na ¥tvickach, usptadani semen
slune&nice nebo schrdnce plzeageme najit zlatyrez. Také v gtidhelniku plati, Ze
Uhlopricka a strana maji pam ¢. ProtoZeo je také iracionalni¢islo a nelze vyjaik
zlomkem, ndli ve staro¥kémRecku pentagram (symbol bratrstva) ve velké.lct
Zajimava je roviéZ souvislost, kterou objevil ve 13. stoleti LeormaRIsansky (znamy
jako Fibonacci asi 1170-1240ReSil nasledujici problém:
.Kolik paru kralika se narodi pr&/narozenému paru, zplodi-li kazdy par kazdsgin
novy par, ktery bude mit éppotomky druhy misic po narozeni?“

Pri feSeni tohoto problému dagix dnes nazyvané Fibonacciho posloupnosti 1, 3, 3, ...,
pro kterou obechplati: f;=1, =1 a fo=f.+ fe . Pro velka n je pak zlomek.1/ f,
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priblizné roven zlatémurezu. Procleny Fibonacciho posloupnosti zaravelati Binefiv
vzorec f_n=1~5(p"+(1/ ¢)") (PICK L. Zlatytez a dalsi paradsisla).

V pramyslu vyuZili znalosti Fibonacciho posloupnosti pyrob¢ kabefi, coz nas
piivadi k pozndmce, Ze jeaikzité zkoumat zakonitostitipody, i kdyZz na prvni pohled nam
nejsou k uzitku.

5"+1=0

5.1 Imaginarni ¢isla

V tomto odstavci budeméerpat z knih STRUIK D. J. ,Biny matematiky” a LIVIO
M. ,NeteSitelna rovnice" aifblizime si vznik komplexnicliisel. Jak si ukdzeme, komplexni
¢isla se poprvé objevila aZigeSeni kubickych rovnic. U kvadratickych rovnic nmaggici
feSeni vyzadujici odmocninu se zapornéligla prost nebrali v dvahu. Zde je vhodné
podotknout, Ze sice jiz starési Rekové pracovali s vyrazy, které zahrnovaly zaporné
hodnoty, nap - (- a) = a. Podobné operace vSak povazovali #pystné, pokud vysledek byl
kladny. Nedvéra v zaporn&isla byla Uplg pirekonana az v 18. stoleti (DEVLIN K. Jazyk
matematiky, s.138).

Prvni pokusy daeseni rovnicietiho stupd Ize nalézt u Babyitani, ktei sestavili
tabulky proteSeni konkrétnich rovnic. Postépmatematici pidavali dalSiteSeni. Obecny
piedpis pro rovnice tvarax + bx = ¢, kdea, b, ¢ jsou cel&isla byl viak nalezen aZ v 15.
stoleti italskym matematikem Scipiono dal Ferro 68-4526). Rukopis #Senim ale
nezvéejnil, predal ho svému studentovi Antonia Maria Fiore. Tetlduto znalost vyuzit ke
své sla¥. V té dolé bylo obvyklé, Ze se aenci stetavali ve véejnych disputacich. Fiore
vyzval v roce 1535 k wejnémuieSeni kubickych rovnic benatskéhaif@e jménem Nicola
Tartaglia. Tartaglia vdak uthiesit i rovnice ve tvarax+ b = x>, X’ + a X* = b a Fioreho
porazil. Svou metodu dlouhou dobu drzel v tajnollakonec ji pod slibem réénlivosti
prozradil Hieronymu Cardanovi (1501-1576), ten Ig aveejnil v roce 1545 v knize Ars
magna.

Obecny vzorec pro vyget kaeni kubické rovniced + a x = b tam Ize nalézt ve
tvaru

x = 3(b/2 + \(@/27+b%14)) + *N(b/2 -N(@%27+b%4)) .

Tento vzorec vSakdkdy i v pfipadech, kdyeSenim jsou ifirozenacisla, vyZaduje p@tani
s druhou odmocninou ze zapornyibel. Cardano hovi o sofistikovanycheislech a tvrdil,
Ze jsou k nitemu. Az Raffael Bombelli (1526-1572) pochopil, Zenh mozné se vyhnout
manipulaci s odmocninou ze zapornéfsla a zaved| novy stimaginarnicktisel.

5.2 Bankovni kostanta

DalSim iracionalnimtislem, jehoz fiblizné hodnoty se poprvé objevily v roce 1618
v praci Johna Napiera, j&islo e. Za objevitele tohotctisla je vSak povazovan Jacob
Bernoulli (1655-1705), ktery sefipieSeni problému spojeného se sloZzenyndamim, snazil
vypceitat limitu s vyrazu (1+1/f) Na tuto limitu narazime pokazdé, kdyZ se budenagis
popsat jakékoli rozmnoZzovani, nejen genale také zwat nebo rostlin. Pokud jako zaklad
v exponenciélni funkci zvoliméislo e, pak plati, Ze jeji derivace v bod je rovna funkni
hodnot v tomto bod.

Oznaeni

e = limp>, (1+1/n)
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zaved| Leonard Euler (1707-1783), kterému se v aek podtlo dokazat rovnost
€= cosx + i sinx,
ktera plati pro kazdé realrgéslo x. Pokud dosadime zakonstantur, pod& se nam propojit
swt racionalnich, iracionalnich a komplexnitibel grekvapuijici rovnosti
e”+1=0.
Tato rovnost podle mnohyckdci pati k nejkrasgjSim matematickym pakéam.

6 Zavér

Jako z&wr si dovolim pouZit text, ktery napsal do svéhojektu Stpan Cais v dob
psani projektu jako student prvnih@méku FAV ZCU v Plzni. Cituji: “Je3 pred nedavnem
jsem si myslel, Ze matematika je jaké&da velice plocha a pro studenta je jenom nutnéelo
pies ni prokousat. Od maka jsou nam vSem do hlavy nalévany vzorce &kgukteré jsou
vétSinou oznamovany bez SirSich souvislosti. A préato — dle mého nazoru chyba —
zpasobuje nechtispoust zaki a student k matematice. O co je vSak htek matematiky
chutrgjSi a syjsSi, kdyZz do & pridame lahuwiku specialniho kieni s nazvem ,historie”,
jemnd zamichame sifsadou ,SirSich souvislosti® a ubereme hutného indefni,
vzoretkovani a ¥tovani“. Vzdy, jak jednou pronesl David Hilbert: ,Matematikaljea hrana

podle jistych jednoduchych pravidel s nesmysinynaky na pagée”.
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

MALA VYPRAVA ZA PERSPEKTIVOU ANEB ZOBRAZOVANI
SVETLA VE SV ETLE GEOMETRICKYCH ZAKONITOSTI

Swtlana Tomiczkova

1 Uvod

Snaha zobrazit g kolem nas saha hluboko do minulosti lidstva. Awldti princip
zobrazovani rize posunout ughce, techniky, architekty aédce tak, Ze maji vice prostoru
pro vlastni intuici, abstrakci aix¢i invenci.

V tomto textu poodhalime cestu zobrazovacich téchistorii, principy zobrazovani,
odchylky od reality a vyuziti zobrazovacich techwriklolz modernich metod dovolujicich
realistické zobrazovani bez hlubSi znalosti desikmpgeometrie.

2 Zobrazovaci metody

Pokud mluvime o promitani, obvykle mame na mysk aakladni typy: sédové a
rovnokEzné promitani. $edové promitani je blize naSemu vnimanétayv rovnolszné
promitani je vyhod§Si pro technickou praxi, protoZe konstrukce v m@wZném promitani
jsou mnohem jednodussi. Zde se 2ime na dedové promitani a jeho specialriipad
linearni perspektivu.

2.1 Princip stredového promitani

Na z&atku je vhodné ujesnit rekteré pojmy tykajici se zobrazovatidimenzionalniho
prostoru do dvojdimenzionalniho (do roviny). Vezngesi na pomoc debnici deskriptivni
geometrie naip pomocny tebni text Tomiczkova, S.: Deskriptivhi geometri@vRu, na
kterou budeme promitat, nazvemeipétna, bod, ze kterého promitdme, nazventedst
promitani a zobrazeny bod {geiik piimky urkené timto bodem a isdem promitani
S piimétnou) je ptimét prislusného bodu.

Pokud patebujeme se sdovym ptimeétem dale pracovat, vyuzivame i jeho pravouhly
pramét. Urgitou pomickou je i distatni kruznice, kterd ma igtd v pravouhlém fmeétu
sttedu promitani, kterému takéame hlavni bod a polafnroven vzdalenosti tohotoistiu
od piimétny. Stedovym pémétem bodu je bod (i kdyz ékdy nevlastni). Sedovym
pramétem @Fimky je bul’ pfimka, nebo bod. Pokud bod lezi nénpce, tak i jeho gimét lezi
na pamétu primky. Dalezitym bodem z hlediskaistdového promitani jeistdovy paimét
nevlastniho bodu, ktery se zobrazi do bodu vlastnifakovému boduikame ukznik.
Podobr rovina se zobrazi do celétpnétny nebo do fimky. V8echny nevlastni body roviny
se zobrazi do badUbeznika), které lezi naidmce, kter&ikame ulznice.

2.2 Linearni perspektiva

Specialnim fipadem gsedového promitani je linearni perspektiva. V liméar
perspekti¢ volime parametry (ndppolohu stedu vzhledem k gmeétne) tak, aby co nejvice
odpovidaly realnému véshi. Ptimétnou v je svisla rovina, $&d promitaniO obvykle
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umistime ve vySce stojici postavy, vzdalenagdst promitand od ptimétny prizptisobime
velikosti zobrazovaného objektu, ktery umistime prémétnu. Rimky kolmé k ptimétng
nazyvame hloubkové fpmky a @imky rovnolEzné s piimétnou jsou pimky pricelné.
Praseenici roviny kolmé k pimétné prochazejici $edem promitani nazyvame hlaviimpka.
Distartniky jsou body na dist&ni kruznici, rozeznadvame levy, pravy, horni a dolni
distartnik, ve smyslu, ktery aekavame (levy dist@nik je piisetik distargni kruznice

s hlavni pimkou vlevo od hlavniho bodu atd.).

3

9

O
I
\

D® hlavni pfimka

ro|plre=e=

Zz zakladnice

N

Je vhodné zitaznit rekteré vlastnosti, které jsou pro linearni perspekklicové:

e Hlavni bod je ubznikem vSech hloubkovychtimek (vSechny hloubkové
piimky se v gm sbihaji).

* Horizont (hlavni pimka) je ulkZnici vSech vodorovnych rovin a obsahuje
ubezniky vSech vodorovnychijmek.

» Perspektiva zachovava rovridinost pticelnych gimek.

 Pravy a levy distamik jsou ulZniky vodorovnych fimek, které sviraji
S ptimétnou uhel 45 stupi.

2.3 Historické souvislosti

Velice hezky vyklad na toto téma je mozné naléztiedpasce Zuzany Stauberové
KdyZz malt neumi matematiku aneb ,Chyby“ na obrazech znamwyaiia, ktera byla
piednesena v ramci projektu Mlady Sisyfos na Zapeske univerzit v Plzni a je mozné si
cely text gecist na strankach http://sisyfos.zcu.cz/matika/pregmednaska.htm.

Zde uvadim jen kbové okamZziky v historii perspektivy.

Zatimco ve starém Egyptbylo zobrazovani svazanorignymi nabozenskymi a
mocenskymi pravidly, dokdZzeme ve statiodm Recku aRimé nalézt prvky perspektivnino
zobrazovani, které ale pakrmutdi pouzivali jen intuitivé. MuZzeme tak usuzovat z kopii
feckych maleb (originaly se nedochovaly) nalezenyBlompejich.

Po zanikuRimské fiSe dochéazi z hlediska vyvoje zobrazovacich metdgbadku
vytvarného umdni. Vytvarna dila jsou pdtzena naboZzenskym pravigh, musi slouzit
kieg’anské \ie, znazatovany jsou pouze vyjevy ze Zivota svatych. Pozadiednolita
plocha, svati jsou plasticky zobrazovani pomocicstani. Pozgi se situace ®@ni, rozviji se
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dvorsky Zivot a s nim touha obklopovat seélenkymi prednety. Postupl pak gichazi
doba, kterou nazyvame renesance.

Jednim z prvnich, kdo usiloval o realistické zabrani, byl italsky mati Ambrogio
di Bondone zvany Giotto (1262 — 1337). Jeho peitbpeke spiSe intuitivni a z hlediska
geometrickych zakonitosti najdeme na jeho obrazelehiby”, nagiklad rovnozné gimky
se nesbihaji do jednoho bodu &abiku).

Dulezitym meznim bodem je objeveniipené metody, kterou pouZilipzobrazeni
kostela sv. Jana ve Florencii slavny italsky asdttitFilippo Brunellesci (1377-1446).
Podrobny popis této metody nalezneme v délenece a architekta Leona Battisty Albertiho
v dile T knihy o malfstvi (Della pitura libri tre — 1435).

Zakonitosti perspektivy jsou vyuzivany mnohymi den za vSechny riweme
jmenovat nap florentského maté Masaccia (1401 - 1428), italského reliAndreu
Mantegna (1421-1506) nebo Sandru Botticelliho (:2850).

V tomto vy¢tu nesmime zapomenout n&dee a unilce Leonarda da Vinciho (1452-
1519), kterému nesta geometrické zakonitosti perspektivy, ale ve sv&pojednani o
malirstvi“ déli perspektivu nait ¢asti. Ke geometrickym zékonitosterfigava znénu barvy a
rozptyl obrysu. Leonardo da Vinci a dalSi dlon si také uédomuji rékteré nedostatky
perspektivniho zobrazovani, zejménia gobrazovani velk&asti prostoru. Zasné proto
nedodrzuji Bktera pravidla a pdtzuji tvorbu ungleckému zarru nebo zkuSenosti. Tyto
patrre zantrné ,chyby“ najdeme ndfklad na obraz Z&stovani od Leonarda da Vinciho
(ruka Madony by rda byt na obraze kratSi) nebo Rafaéldkesce Athénska Skola (koule
v okrajovécasti by se ma zobrazit jako elipsa). Michelangelo Buonaroft#74 —1547) si
s velkym prostorem v Sixtinské kapli poradil tak, lzo rozlenil na mensi vyjevy, které jsou
feSeny samostatn Umeélcem, na kterého bychom nélinzapomenout, je Albrecht Durer
(1471-1528), na jehoz rytinachdateme nalézt metody slouzici &etim ke konstrukci
perspektivnich obraiz

2.3 Nelinearni projekce

Mezi nelinearni projekcéadime nafiklad promitani na valcovoti kulovou plochu,
tedy na jiné plochy neZ na rovinu.élNerym z tchto projekci fikame anamorfozy.
Anamorfézou je najklad napis ,Pozor Skola“ na silnici digitelny z pozice fijizdgjiciho
fidi¢e nebo vyzdobagkterych panelovych doin jejichZz fasadajsobi dojmem prostorového
obrazu. Tyto typy anamorfézy maji blize Kk linearqerspekti¢. Na strankach
http://www.anamorphosis.com/software.html Ize stalirvelice zajimavy programek, ktery i
naprostému laikovi dovoli vyt¥ valcovou ¢i kuzelovou anamorfozu, tedy zdeformuje
obrazek tak, Ze je rozpoznatelny pouze za pouditiového nebo kuzelového zrcadla.

2.4 Anaglyfy

Poslednim zajimavym pouzitim perspektivy jsou ayfggkteré v moder&si podok
zndme z 3D kina. Je to vlastipromitani dvou posunutych perspektivnich obyakerée
pomoci specialnich bryli vnimame kazdym okem zVI&0zZenim d&chto dvou obrak vznika
v naSem mozku prostorovy vjiem.

Podobna metoda je vyuzivan& mapovani nebo ip rekonstrukci polohy a tvaru
objekti a je nazyvana fotogrammetrie.
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3 Zawér

Tento vylet za perspektivou uzame nansty k dalSimu studiu. Pokud budete hledat
dalSi inspiraci, podivejte sedit€¢ do knihy A. Coleové Perspektiva (1995) nebo ddri.
Kadeavka Geometrie a wni v dobach minulych a podivejte se také na strardkypvane
anamorf6zdm http://www.anamorphosis.com.ékrii@ zpracované jsou také stranky
http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/Ip_limsdvi/ vénované linearni
perspektié.

4 Pouzit4 literatura

Knihy:

COLEOVA, A: Perspektiva. Perfekt Bratislava, 1985BN 80-85261-77-4.

KADERAVEK, F.: Geometrie a utmi v dobach minulych, Praha 1997.1SBN 80-900791-5-6
TOMICZKOVA, S.: Deskriptivni geometrie. Pomocnyeabni text. Plzi 2009 Dostupné na
internetu: <http://geometrie.kma.zcu.cz/index.php/www/conteetvfull/108/>.

Internetové stranky:
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

POCATKY V EDECKE MATEMATIKY V ANTICKYCH ~ RECKYCH
MATEMATICKYCH a FILOZOFICKYCH SKOLACH

Jiti POTUCEK

1 Uvod

Historicky vyvoj matematiky je rozden nactyii zakladni obdobi. Podkladem pro toto
rozckleni je gedmeét matematického zkoumani, tj. tdim se matematika v daném obdobi
zabyvala a co bylo vtomto obdobi relativatabilni. Prvni obdobi, které byva nazyvano
obdobim formulace zakladnich matematickych popgnvztali, trvalo od poatku existence
lidské civilizace do vytvieni prvnich matematickych a filozofickych kol wtiakém Recku
v 6. az 5. stol. p n. I. Matematické znalosti objevené v tomto oligebu z dnesniho pohledu
elementarni a nejsou povazovankinp za poznatky adeckého charakteru. Matematika
péstovana antickymireckymi matematiky a filozofy je jiz povaZovana zaatematiku
védeckou.

2 Matematické a filozofické Skoly v antickémRecku

V 5. stoleti p. n. |. existovala Milétska Skola, jejiz hlavou bidgendarni Thalet
z Miletu. V této Skole se snaZili dippzené vysutleni swta a &ja v ném bez mystiky. Skola
hlasala jakysi naivni materialismus. Thaletaiadokazovat matematicka tvrzeni. &mi se
obecny pohled na matematiku &gpup k ni. Zatimco vigdchozim obdobi byla zakladni
otazkou otazka ,jak“ se ma # ono udilat, abychom dostali spravny a fuimk vysledek,
nyni vystupuje do pdpdi otazka ,prd* plati to ¢i ono, nebo prd® mam postupovat prév
uréitym zpasobem. Krom znamé ,Thaletovy &ty* se mu gipisuji dikazy tvrzeni nap Ze
Uhly pri zakladré rovnoramenného trojuhelniku jsou shodné a dagn¥mnym myslitelem
Milétské Skoly byl Anaximandros, ktery se zabyvahfedem na Zemi a 8wva vytvdil prvni
zenepisné mapy tehdy znam#sti s¥ta. Redstavoval si Zemi jako plochy valec, jehoz
vySka byla k jeho @meéru v pongru 3 : 1. Tato jeho igdstava byla sice nespravna, ale
odpovidala tehdejSim znalostem a zkuSenostem awgtdhi z neznalosti graviiainho zakona
objeveného Newtonem az v 17. stoleti n. I. V oblakustiky pracoval Anaximenés, ktery
studoval vysky téé vyluzovanych pomoci stejnych nadob n&plich vodou do tznych
vySek. Objevil tak zakladni vlastnosti toa zakonitosti hudebnich interval

Protipdlem Milétské Skoly byla Skola Pythagorejskiji hlavou byl legendarni
Pythagoras. O jeho Zivow/Sak vibec nic nevime. Na rozdil od materialistického pdhbl na
swt v Milétské Skole, pohled pythagoréjeedl k mystickym pedstavam, Ze zaklademésy
jsou ¢isla, kterym pikladali velky vyznam.. Teorii figuralnicktisel polozili pythagorejci
zéklad prvnich teorii ctislech. Nej¢tSim objevem Pythagorejské Skoly je vSak objev
nesoundiitelnosti Uséek, ve svych dsledcich objev iracionality, ktery ovSem vedl ke
zhrouceni dosavadnichquistav této Skoly @islech a hovilme o rm jako o prvni krizi
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v matematice. V dalSim obdobi tegili tuto krizi vyznamni matematikové Eudoxos a
Theaitethos.

Treti vyznamnou Skolou byla Skola Eleatskd, jejiazvélabyl Parmenides. Jeho Zak
Zénon formulovalradu aporii — paraddx v nichZ popisoval situace @nnosti, které vedou
k vysledim, jeZ jsou v rozporu se zkuSenosti, aniz by v&agil feSeni¢i podstatu &chto
paradox. Vyznamnirecti myslitelé se v té dabzabyvali pojmem nekokao (podobg tomu
bylo i vCing). Pojem nekonmo je v3ak neuity a lze ho chapat \iznych souvislostech.
Rekové pojem nekowao chapali jako ,to, co se neda projit*. Znamy piawao Achillovi a
Zelw Ize formulovat takto:* V Bhu pomalejSi nebudequdstizen rychlejSim, nebaychlejsi
musi dokhnout na misto, zémoz vykehl pomalejsi, ktery mezi tim ghne utitou drahu,
takZze pomalejSi bude vzdy @¢jaky Uusek nafed.” Podstata paraddxspaiva v nepochopeni
rozdilu mezi aktualnim a potencialnim nekémem. Tento problém byl vgSen mnohem
pozcEji.

Vyznamnou ¥deckou instituci oné doby byla také athénska akaleRisobil v ni
Hippokrates, ktery je mimo jiné znanmgSenim iiznych problém o tzv. nesiccich, Gtvarech
vzniklych jako pfinik kruhi. Napsal také&tyii knihy o geometrii, které se v8ak nezachovaly,
ale udaj® maji tvait prvni étyti knihy Euklidovych Zaklad.

3 Zawér

Vrcholu dosahla antickéecka matematika ve 3. stoleti p. I. Toto obdobi je nazyvano
zlatym wkem fecké matematiky. Alexandr Makedonsky vyiiv@elké impérium zahrnujici
tzemi rkdejSich vodnichrisi. Urednim i wdeckym jazykem v impériu byl#estina. To
umoziovalo rychlé Feni wdomosti a jejich vyrnu mezi jednotlivymicastmiiise.O tomto
obdobi se hou také jako o obdobi helénismu. Hlavimi postavagiéhské matematiky jsou
Euklides, Apollonios a Archimédes. Centrem helénsleéematiky byla Alexandrie. Zde byli
soustedni vrcholni edstavitelé helénsk&ay krome Archimeda. Ten fosobil po cely Zivot
v Syrakusach. Euklides zde sestavil svoje prosldiklady“. Ty se staly vzorem logicky
uspdadané tebnice matematiky na mnoho stoleti. Za ®Eiho matematika a inZenyra
starokku je povazovan Archimédes. V jeho dile jsou jisabeny zaklady infinitezimalnich
postum. Na r¢ navazali evropSti matematikové 15. a 16. staddty, ve stoleti 17 byl objeven
infinitezimalni paet.

4 Pouzité literatura
KOLMAN, A. D¢jiny matematiky ve staraku, Academia, 1968, 1. vydani
STRUIK, DIRK J. xjiny matematiky, Orbis, 1963, 1. vydani
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ODBORNY KEMP PRIRODOV EDNYCH OBORU
MATEMATIKA

OD PREHISTORIE KVANTITATIVNIHO ZAZNAMU K PO CITANI
V TZV. VODNICH RISICH

Jiti POTUCEK

1 Uvod

Pouzivani dnesni pazii desitkov&iselné soustavy a tzv. arabskydhlic se v Evrop
datuje od konce 15 stoleti. Cesta od prehistoriantitativnich zaznath pres vytvdeni
Cislovek a poslézeislic byla dlouha a slozita agustavuje tllezitou ¢ast djin matematiky i
lidstva. Podivejme se proto na prehistorii zaznamiitého p@tu predneta pomoci tzv.
vrubovek, na prawgpodobnou cestu &slovkam a symbdim pro r& v prvnich statnich
Gtvarech nazyvanych obvykle vodnirfisemi a roveZz na elementérni vygty, jak byly
provadny v tchto civilizacich. Sledujme dalSi vyvoj v této odtisaz k vytvdeni desitkové
poziéni ¢iselné soustavy v Indii v 6. aZ 7. stoleti nitgyzeti této péetni soustavy Araby v 9.
stoleti a jeji §eni do sw¥ta od 11. stoleti.

2 Vyvoj elementarnich vypd@&tia od prehistorie az k vytvareni poziéni desitkovécdiselné
soustavy

O patéatcich pgitani na usvitu lidské civilizace je velmi malo apirinformaci. Nekteré
informace poskytuji archeologické naleziegmeta, které se k p&tani vztahuji, nap nalez
kos€ného pgitadla profesorem Absolonem vegafonicich na Moray v roce 1936. Vedle
archeologickych naléz vyuzivame uvazlig volené analogie Zgohi pccitani etnickych
skupin na nizkém vyvojovém stupni, nebo i studilamyki a jejich gramatiky vzhledem
k pacitani. Z tohoto badani vyplyva, Ze nejprve vznikéblovky pro malé péty a prakticka
potreba si postuph vynucovala vyjatbvat pd@ty stale €tSi. Je zajimavé, Ze se gatni
postupy v této p&atesni fazi opiraji intuitiveé o dnesni postupy vyuzivajici znalosti z teorie
mnozin, ktera vSak vznikala az mnohem pgizda prelomu 19 a 20 stoleti. Mnoziny tedy
byly prvnimi matematickymi objekty, s nim&oveék prichazel girozere do styku. VodnfiSe
vznikajici od 4. tisicileti fn.l. v povodi velkychiek v klimaticky giznivych podminkéach,
byly jiz statnimi Utvary, v nichz matematika¢ka dialezitou a nezastupitelnou funkci. Hat
mezi ¢ Egypt v povodi Nilu, Mezopotamie - Uzemi méekami Eufrat a Tigrid d&iSe
v dnesni Indii &Cing. Mezi statnimi Bedniky byli v chtofiSich znalci kalend&, méteni a
elementarnich vypii. Bez této profese gé&zeni a fungovangthtotisi jiz neobeslo.

2.1 Pdetni systém v Egypk ve 3. a 2. tisicileti p. n. I.

V této dok& se jiz v Egypt pouZivalo hieroglyfické pismo. Pisgsali inkoustem na
papyrus vyrabny z rdkosovych stébel. Tento material vSak sngubtiéha zkaze a tak se
zachovalo porrné malo pisemnych paméatek. NaSe znalosti 0 egypts&tematice se
odvozuji ze dvou zékladnich dochovanych papyrsice z tzv. londynského a moskevského
papyru, které jsou uloZzeny v muzeictisjuSnych mist. Z papy#, které mozna napsal jako
cviceni egyptsky piga se dovidame, Ze Egsgné pouzivali nepoani desitkovowiselnou
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soustavu, poznavame jejialiselné symboly a Zgob zapisovantisel. Egygané ungli
s&itat, odeitat (vZdy se muselo odigat mensicislo od tSiho), nasobit (podle zvl4stniho
schématu na zakladzdvojnasobovani) actit. Déleni se pevadtlo na nasobeni otazkou
kolikrat musim néasobit ditele, abych dostal dence. Pouzivani zlonik bylo v Egypé
porgkud ®Zkopadné. Pouzivali tzv. kmenné zlomky, které siitym paleni vyjadovali
zvlastnim postupem. Kmenné zlomkglgnv citateli vzdycislo 1. OdliSoval se pouze zlomek
2/3, ktery se jako jediny vymykal ze systému kmetmyglomki. Ulohy byly na papyrech
zapsany vetrg vSech krok reSeni.

2.2 Matematika na uzemi Mezopotamie f n. |.

V Mezopotamii byla nejprve pouzivana negozdesitkov&iselnd soustava, pak soustava
Sedesatkoy - desitkova a nakonec poai Sedesatkova soustava. Risgli ¢iselné symboly
rakosovym stéblem do hinych destiek, které byly suSeny nebo vypalovany. Stéblo ingdo
spodni stra# seiznuto do tvaru velkého nebo malého klindes®nedokonalost pouzivané
poziéni ¢iselné soustavy znamena jeji objev velky pokroktizebbyly v tom, Ze neexistoval
symbol nuly jako plnohodnotngslice a tak zapsarisio nenglo jednoznany vyznam. Ten
bylo nutno vyrozunit ze souvislostiCisla od jedniky do ¢isla 59 byla zapisovana nepér
a tudiz jednoznme. Paitéri méli k dispozici tabulky soina a tabulky pevracenych hodnot
Cisel, které pouzivaliipuréovani vysledls patetnich operaci nasobeni &dehi. Tyto tabulky
predstavuji prvni viastovky jakési vypetni techniky. Z obdobi Babylonie se zachovalo
mnohem vice pisemnych pamétek nez z Egypta. Bolmijieh v3ak rozlugna jen mal&ast.

3 Zawér

V Indii byl v 6. stoleti naSeho letopin dolie znam babylonsky getni systém. Indii
matematikové tak pra¥godobré k symbotim pro ¢isla 1 az 9 fidali symbol nuly jako
plnohodnotn&islice a vytvdili tak dnesni pozini desitkovoltiselnou soustavu. Ta je velmi
vyhodna a umailje algoritmizovat p&etni operace &itani, oditani, nasobeni aéhbni.
Tento p@etni systém fevzali Arabové aip vytvareni svého impéria jej od 7. stoletfi§ido
swta. Od 11. stoletiip obchodnich stycich s orientem poznavaji tentdésysi keg’ansti
ucenci. Jednim z hlavnich zdégjkterym se do Evropy dostala p&zi desitkovéciselna
soustava a tzv. zapadoarabslgdice gubar jsou prace italského kupce a matematonarda
Pisanského (Fibonaciho).

4 Pouzita literatura

BALADA, F. Z dgjin elementarni matematiky, Orbis, 1963, 1. vydani
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STRUIK, DIRK J. xjiny matematiky, Orbis, 1963, 1. vydani
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMIZACE ULOH - REKURZIVNI ALGORITMY

Vaclav Kohout

1 Uvod

Prvni ¢asti , kterou se budeme kempu programovani zabjgvaibecny pojem
algoritmizace uloh. Jde o zakladni prveki pestavovani ¢ta programu v libovolném
programovacim jazyku. Pro kaZzdou ulohu, kterou ofees Zivot feSit se snazime naijit
spravny algoritmus (tkladrgji prvni ¢asti tohoto textu ). Samigme , Ze pro dany problém
Ize nalézt vice algoritinfeSeni. Nkteré jsou méhvhodné, gkteré jsou vyborné a optimalni.

2 Algoritmizace uloh

V této casti se budeme zabyvat definici algoritmu a ¥gtym jeho zakladnich
vlastnosti. \étSinu zakladnich tvrzeni , definic , poznamek bueeméroveé ilustrovat
piiklady, které nas budou nutit k procesu algoritroézaloh.

2.1 Rekurzivni algoritmy
Rekurze neni pojem , ktery se uziva jéngtgoritmizaci. Je to Siroce pouzitelny pojem.

Zda se , Ze nas provazi celym Zivotem dixopk je pritomen na kazdém kroku. \&tdtvi se
velmi ¢asto natime jisté dovednosti s jednou Bkau, &ci a bez dalSihoceni tyto nové
schopnosti aplikujeme na celou skupinu takovychikti. Jestlize nafklad @i jidle jsme
schopni snist jeden knedlik automaticky mame sobsipenist jich na mistnagiklad 5.
Aplikovali jsme rekurzi sézeni knedliku. Podoknjestlize dostane ditprikaz k uklidu
hratek ( a je toho schopno ) , uklizi bka jednu po druhé, az ma vSechnydksauklizené.
Co je spoleéné takovémuto chovani:

1. Proces ukateni je jednoznané deklarovan.

2. Velky problém je rozglen na elementarni jednodussi problémy, které jasiupr
reSeny.

V pripact algoritmi budeme poZadovat v podstdb sameé, s tim rozdilem , Ze druha
¢ast je nahrazena volanim algoritmu s jednodusSstapwnimi daty.

Jednoduchymigkladem niize byt funkce faktorial. Tuto funkciiwieme definovat tak,
ZzeOl=1an!=n.(n-1)!, kdeiN, n=1.
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Pokusme se zapsat tuto funkci:

Function fact(n)
Ifn=0 Then fact=1
If n>0 Then

fact = n * fact(n - 1)
End If

End Function

Vidime, Ze jde o jednoduchy zapis sjednou podmink®odstatné je, ze v ramci
podminky volame vzdy préjednou jiz Bzici funkci s menSim parametrem.

Function fib(n As Integer)
Ifn=0Thenfib=1
Ifn=1Thenfib=1
Ifn>1Then

fib = fib(n - 1) + fib(n - 2)
End If

End Function

RozliSujeme dva druhy rekurze frimou a nefimou. Rim& rekurze znamena, Ze
v ramci algoritmu je aktivovan aspgednou samotny algoritmus. Viz ukazky vyse. New
rekurze je nastavena tak, Ze fiklad algoritmus A vola jiny algoritmus B a v rammiace
tohoto algoritmu je off voldn algoritmus A. Situace ke byt samazjmé mnohem

s

slozitjsi.

VSimnéte si, Ze pomoci rekurzeireme jednoduchym gpobem definovat nekotigou
mnozinu ( nafiklad Fibonacciho posloupnostiijnezenacisla — Peannovy axiomy atd. ).

Pouziti principu rekurze vedeétginou k velmi Uspornému vyjéehi, které ale ve
vétsSing pripadi velmi omezuje rychlost @ditace a nejednou i jeho paith
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VétSinu rekurzivnich algoritiinlze prectlat na algoritmy nerekurzivni povahy .

Function Fib ( n: byte) : integer;

var x, Yy, z, i . integer,;

begin
=1, x:=1;y:=0;
while i < ndo
begin y:=x;i:=i+1;
X=X+y;y:=z
end;
Fib := x
end;

Od rekurzivniho z4pisu jsmergsli k zapisu iterimu. OvSem museli jsme pouZzit
cyklus na ,volani“ algoritmu.

Kazdé volani funkce Fib s hodnotou parametru nw\bla dw dalSi volani a tvio
strom volani.

Cést podstrorh je shodna.

Celkovy paet volani roste exponenciéln

Podstata nizsi efektivita algoritmu. Kragnnevhodné vyuziti rekurze.
Casové naroky jsou potom net®(2") .

Pokusime se @anoutieSeni problému tzv. Hanojskyckzi. Mame 3 tye ozngené |,
Il a Il .Na tyci | je n disk, jejich ptiméry se snérem k vrcholu tye postups zmensuji

Ukol — prenést v3echny disky zdy | na ty Il za podminek:
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souasre Ize genaset jen jediny disk

disk Ize odlozit jen nadgkterou ty
vétSi disk nesmi byt na mensim

ProvedemeéeSeni pomoci rekurzivniho algoritmu takto:

Procedure Prenes ( n, LILIII: integer);
begin
if n>0 then
begin
Prenes (n-1, I, 111, 11);

writeln ("Penes kotodi z°,1,"na’, Il);
Prenes (n-1, I, I, 1)
end;
end;
Uloha se rozklada daitkroki
1. Preneseni n-1 diskz tyce | na ty Il
2. Pieneseni jednoho disku zZgyl na ty Il
3. Pieneseni n-1 diskz ty¢e Il na ty Il
krok 1. a 3reSi stejnou Ulohu jako jaipodni, pouze - s menSimdtem kotowt
- s jinymi tyemi (odkud kam se r@nasi)

krok 2. znamenaignos jednoho disku

kroky 1. a 3. séeSi steji jako pivodni tloha  of rozkladem doif dilcich krok
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I I11 I1

3 Zawér

To , co jsme si padéli o algoritmizaci uloh je samdejm¢ jen jednoduchy Gvod do
tématiky . Mimochodem tvorba jakéhokoli programeeizouvisi se schopnostiduytvorit
optimalni algoritmus nebo pouzit znamy algoritmusasadit je do spravného ramce. V textu
jsme si ukazali, Ze nesiailohu vyesit, ale vyesit ji do jisté miry optimakn
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMIZACE ULOH - ZAKLADY ALGORITMIZACE ULOH

Vaclav Kohout

1 Uvod

Prvni ¢asti , kterou se budeme v kempu programovani zabjvabecny pojem
algoritmizace uloh. Jde o zakladni prveki pestavovani ¢ta programu v libovolném
programovacim jazyku. Pro kaZzdou ulohu, kterou ofees Zivot feSit se snazime naijit
spravny algoritmus (tkladrgji prvni ¢asti tohoto textu ). Samigme , Ze pro dany problém
Ize nalézt vice algoritinfeSeni. Nkteré jsou méhvhodné, gkteré jsou vyborné a optimalni.

2 Algoritmizace uloh

V této casti se budeme zabyvat definici algoritmu a ¥gtym jeho zakladnich
vlastnosti. \étSinu zakladnich tvrzeni , definic , poznamek bueeméroveé ilustrovat
piiklady, které nas budou nutit k procesu algoritroézaloh.

2.1 Zaklady algoritmizace uloh

Algoritmus je schematicky postup preSeni witého druhu probléin ktery je
provadn pomoci koné&ného mnoZstvi iesré definovanych krok. Ackoliv se dnes tento
pojem pouziva fedevsim v informatice affpodnich ¥dach obect tak je jeho psobnost
daleko Sirsi (kuchyské recepty, ndvody a postupy...). VSéme si , Ze fesna definice pojmu
algoritmu chybi . Dlezité je, Ze stanovi postup jakiegit dany problém pomoci katreého
poctu krokii. Zarover se vSimuiite, Ze gkdy kireSeni problému nesfajen znat algoritmus,
musime mit také schopnost algoritmus provést viia#eaalit.

Muzeme znat algoritmus tvorby sochy Davida , ale js& nam ho nepotiav dané
kvalité provést.

Kazdy algoritmus by & mit nékolik zakladnich vlastnosti:

Elementarnost:

Algoritmus se sklada z kotieého pdétu jednoduchych (elementarnich) kéok
Obecnost :

Pomoci algoritmueSime obecnouitu probléni . PoZzadujeme , aby vstupni hodnoty
meli urcité vlastnosti a po zpracovani algoritmu ziskavaystupni Udaje. Snazime se proto
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feSit pomoci algoritmu obecné problémy a ne konkrétnag. vypcitat DPH z¢astky
100 000 K ).

Determinovanost:

Kazdy algoritmus se sklada z polozek, které jsargjea jednoznéné vymezeny.
Znamena to mimo jiné , Ze v kazdé situaci vimeljale algoritmus probihat. Vime, Z& p
konstantnich vstupnich hodnotach dostavame stejsledky. Existuji ale typy algoritfn
které tyto pozadavky nespiji ( tzv. prav@podobnostni algoritmy viz dale ) . Pro popis
algoritmi byly navrzeny programovaci jazyky resp. symbolier& gesré definuji, co se
v dané chvili v algoritmugje.

Konetnost :

Kazdy algoritmus musi skon v koneEném pdtu kroki. Tento pdet kroki miaze byt
libovolné velky (podle rozsahu a hodnot vstupnich Gfjagle pro kazdy jednotlivy vstup
musi byt koneény. Neékteré postupy , které splji ostatni poZzadavky kladené na algoritmus ,
ale nespluji poZadavek korsmosti rekdy takéfadime k algorittam. VétSinou se jedna o
problémy numerické matematiky. Klasickyregstavitelem riize byt algoritmus hledani do
Sikky v grafech , numerické metody postufi pledani ka#eni daného polynomu vysSiho
Stupre.

Vystup :

Podobnr jako vstupni data pro dany algoritmuskavame vystupni data jako vysledek
chodu algoritmu. Nap algoritmy sefidéni dat maji jako vstup mnoZzinu Udaj vystupem
jsou dané udaje upravené podiditcich kritérii.

Samotné algoritmy @Zeme rozdlovat pomoci#iznych kritérii:

Algoritmy mazeme klasifikovatirznymi zpisoby. Mezi dlezité druhy algoritm pati:

- Rekurzivni algoritmy, které vyuzivaji (volaji) saregbe.

- lterativni algoritmy — sp&iva v opakovani své &ité casti.

- Pravdpodobnostni provagi néktera rozhodnuti nahodn

- Sériovy algoritmus vykonava vsechny kroky v sérii .

- Paralelni algoritmus vykonavékteré kroky zarove— v tzv. vlaknech

- Distribuovany algoritmus vykonava jednotlivé krokg vice nez jednom stroji.

- Genetické algoritmy pracuji ha zakéadlapodobovani biologickych prodes

« Heuristicky algoritmus si za cil neklade nalégméeSeni, ale pouzesjaké vhodné
priblizeni; pouziva se v situacich, kdy dostupné jedfioag. ¢as) nepostalji na
vyuziti exaktnich algoritrin (nebo pokud nejsou Zadné vhodné exaktni algoritmy
vabec znamy).
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Pritom jeden algoritmus fize patit zarover do vice skupin; ndfklad mize byt zarovie
rekurzivni a geneticky.

3

Nekterymi z vySe uvedenych tyse budeme dale zabyvat.

Déle uvedeme ifklady dvou znamych algoritin které se dale i pokusime realizovat
pomoci p@itacoveho programu.

Nejvétsi spolé&ny délitel

Mame d« ¢isla m a n, cilem je nalézt jejich n&Siho spoléneho dlitele.

Bézny pristup: Rozlozime abgisla na prveinitele. NejwtSi spoleny clitel je spol€nou
Casti tchto rozklad.

Euklidav algoritmus: Rozdilem obatisel m-n nahradimezt8i ¢islo tj m. Opakujeme tak
dlouho, aZ jsou aixXisla stejna - to je ne§tsi spoleny cklitel.

Vidime, Ze Euklidv algoritmus je velmi nefihledny, nahrazuje vSak nasobenikedi
jednoduchym ogitanim.

Nalezeni prvaisel

Bézny pristup: Zkoumanéislo dlime prirozenymicisly. Pokud neni ditelné, je to
prvacislo. Samoejme , Ze stai délit jen cisly, ktera jsou nejvySe rovna odmoahindaného
cisla.

Erastenovo sito: NapiSeme&adu vSech firozenychéisel, ve které jsou obsazena nas
zajimajicicisla.Cislo 1 nechameCislo 2 nechame a vyskrtneme kazdé drible. Kazdé
dalSi nevySkrtnutéislo nechame a vySkrtneme jeho nasobky - tj. neeh&ia Skrtame jeho
nasobky, nechame 5 a Skrtame jeho nasobky a takgélané mnoziny vSecisel postupé
mizi ¢isla , jeZ jsou nasobky zj&tych prva@isel.

Uloha vedouci na algoritmus

Predstavme si, Ze sbirame pani mince . Po wité dol& jich mame ¥tSi mnoZstvi a
snazime se je skladat do slotipgestlize je sloZzime do slouppo dvou , zbyva jedna mince.
Jestlize jsou ve sloupcich mince 3, zbyvaji nakotec mince . pi 4 mincich ve sloupci
zbyvaji 3 atd. Nakonedippoctu minci 7 nezbyla zadna mince. Ukolem je nalépb@agedno
feSeni problému.

Na tomto pikladu je Zejmé, Ze je mozné proveést zob&un, kdy kroki pri tvorbeé
sloupd bude nap n a teprve po n krocich nebude zbyvat Zadna nmimioe sloupce.

Tento projekt je spolufinancovan z piestki ESF a statniho rozptu Ceské republiky.
198



L]
*
** ** ﬁ._
. * * . M
evropsky IO II\. g A
£ ———

socialni & i .
MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP VzaBlavani - »
% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3 Zavér

To , co jsme si pawéli o algoritmizaci Uloh je samégjmé jen jednoduchy Uvod
do tématiky . Mimochodem tvorba jakéhokoli programmzce souvisi se schopnostidbu
vytvorit optimalni algoritmus nebo pouzit znamy algorisveuzasadit jej do spravného rdmce.
V textu jsme si ukazali, Ze nestalohu vyesit, ale vyesit ji do jisté miry optimakha
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMIZACE ULOH - VYKONNOST ALGORITM U

Vaclav Kohout

1 Uvod

Prvni ¢asti , kterou se budeme kempu programovani zabjgvaibecny pojem
algoritmizace uloh. Jde o zakladni prveki pestavovani é¢ta programu v libovolném
programovacim jazyku. Pro kaZzdou ulohu, kterou ofees Zivot feSit se snazime naijit
spravny algoritmus (tkladrgji prvni ¢asti tohoto textu ). Samigme , Ze pro dany problém
Ize nalézt vice algoritinfeSeni. Nkteré jsou méhvhodné, gkteré jsou vyborné a optimalni.

2 Algoritmizace uloh

V této casti se budeme zabyvat definici algoritmu a ¥gtym jeho zakladnich
vlastnosti. \étSinu zakladnich tvrzeni , definic , poznamek bueeméroveé ilustrovat
piiklady, které nas budou nutit k procesu algoritroézaloh.

2.1 Vykonnost algoritmi

Pfi posuzovani vykonnosti algoritmufiplizime WtSinou je& k jakému delu je
pouzivan. B jednoduché préaci viad ¢i domacnosti nas nejvice zajimaji algoritmy, které
jsou predevsSim jednoduché. Takové algoritmy akdSwou neobstoji i komegnim ci
mnohowelovém vyuZiti. Pak je zapebi vyuzivat ty algoritmy, které dany problém urfgi
reSit nejen elegantn ale také simérenou davkou komunikace s uzZivatelem a s dostate
rychlosti .

V tétocasti budeme sledovat odpaf/na otazku , ktery ze dvou prograralgoritn ),
které pouzivaji préeSeni stejného problému rozdilnéktsupu , je Ginngjsi. Jiz @i prvnim
pohledu je #ejmé, Ze odpaxdi na takovou otdzku nebudou jednoduché. Bude#t&nou
sledovat souw¥n¢ dva rozdilné pohledy na tuto otazku.

Nejdrive problém zatizeni patth — ten je u ¥tSiny algoritnti nebo prograrin odstragn
velkou rychlosti pistupu k pandti a také kjejimu obrovskému navySeni. Existujé al
algoritmy , které fi své praci spdebovavaji obrovské mnozZstvi pém pak je teba
pristoupit k réjaké speciélni UGprav takového algoritmu. N&fklad pokud pracujeme
s maticemi ( tabulkaméisel nebo jinak dvou dimenzionalnimi poligdu 10000 x 10000
musime umigovat jen do pawti 100 milioni ¢isel . Ri operacich s nimi se vSe j&stasobi.
OvSem u Bznych algoritnd nebo prograrin nas velikost pagti nebude nijak determinovat.

Druhym z&vaZznym faktorem bude doba realizace progka algoritmu. Pro objektivni
meiitko takové doby je nutné zvolit spravnou miru Wgtoi nargnosti. Takova mira musi
jasre vystihovat efektivitu pedkladaného programti algoritmu. Jestlize prohlasime, Ze nas
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algoritmus je nesmignrychly a dany problém wesSil za minutu, nestlli jsme bohuzel
Zadnou relevantni informaci. Museli bychom ¢estzit v potaz naiiklad odpo¥di na
nasledujici otazky:

1. S jakym druhem p#itate pracujeme

2. Jaka je vykonnost procesoriu]

3. Probihal program jako jediny?

4. Jaky kompilator byl pouZzitipsestavovani programu?
5. atd., atd.

Z tohoto jednoduchého ¥iu je na prvni pohledigjmé, Ze takto stanoveras ( khu
programu, algoritmu ) neni a né#ae byt objektivni a zaroveuniverzalni mirou vypeetni
naranosti.

Kazdy algoritmus pracuje se vstupnimi daty , matgremysl pokusit se stanovit
takovou univerzalni miru v zavislosti na vstupnibjeonu dat. Pak uz jen gfavhodre zvolit
velikost elementarni operace a mameitko, které je pouzitelné na kazdéméjtati. Jde
tedy o velikost ( peet elementarnich operaci ) peitnych k provedeni daného programu (
algoritmu ). Jako elementarni operacétSmou bereme prosty séet dvou hodnot,

v nekterych gipadech ale fize byt elementarni operace rovnaiildpd jednomu satiu a
sowinu zarove.

3 Zavér

To , co jsme si paydéli o algoritmizaci Uloh je samdgjme jen jednoduchy Gvod do
tématiky . Mimochodem tvorba jakéhokoli programe&izouvisi se schopnostiduytvorit
optimalni algoritmus nebo pouZzit znamy algoritmusasadit jej do spravného rdmce. V textu
jsme si ukazali, Ze nesiallohu vyesit, ale vyesit ji do jisté miry optimaka

4. Pouzit4 literatura
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMIZACE ULOH - CASOVA NAROCNOST ALGORITM U

Vaclav Kohout

1 Uvod

Prvni ¢asti , kterou se budeme kempu programovani zabjgvaibecny pojem
algoritmizace uloh. Jde o zakladni prveki pestavovani é¢ta programu v libovolném
programovacim jazyku. Pro kaZzdou ulohu, kterou ofees Zivot feSit se snazime naijit
spravny algoritmus (tkladrgji prvni ¢asti tohoto textu ). Samigme , Ze pro dany problém
Ize nalézt vice algoritinfeSeni. Nkteré jsou méhvhodné, gkteré jsou vyborné a optimalni.

2 Algoritmizace uloh

V této casti se budeme zabyvat definici algoritmu a ¥gtym jeho zakladnich
vlastnosti. \étSinu zakladnich tvrzeni , definic , poznamek bueeméroveé ilustrovat
piiklady, které nas budou nutit k procesu algoritroézaloh.

2.1 Casova nar@nost algoritmi

V piredchozicasti jsme si vysitlili jednoduSe vykonnosti algoritmu. Zjistili jsmeze
tento pojem je velmi zavisly na dblpribéhu programu resp. algoritmu. Z poZadavka
algoritmus vime, Ze by &hkorgit v kone&némcase. Pro #tSinu tloh je takovym rozumnym
case ®kolik vtefin az dni , ale wité ne nésice a roky. Existuji algoritmy ,pomoci nichZ jsme
schopni vypeitat pesré nagiklad proud@ni kapaliny v turbiga .OvSem trestem za tuto
piesnost je celkovyas vypdtu. Ten se ®&i na velmi rychlych strojich na roky.

Abychom byly schopni jednoduSe porovnavaisy pfibéha jednotlivych algoritn
pristoupime nejprve k definici asymptotického zapissu v zavislosti na vstupnich datech.
Oznaujeme ho v souladu £bnym oznaenim v matematice symbolem O .

Algoritmus probiha O(f(x)) , jestlize probih& steprychle nebo rychleji nez f(x). Tedy
nagiklad O(n) znamend, Ze algoritmus probih&a v soukalwstupnimi Gdaji lineaén Plati
ne¢kolik z&kladnich pravidel pro praci se symbolem O:
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Nyni uvedeme jednoduchou tabulku s doboubghu algoritmu pro dzné tidy .

Budeme dale iedpokladat, Ze doba d&hu elementarni operace bude fiklpd 1
mikrosekunda:

3

10 20 30 40 50 60
n 0,00001| 0,00002| 0,00003| 0,00004| 0,00005| 0,00006
n? 0,0001 0,0004 0,0009 0,0016 0,0025 0,0036
n’ 0,001 0,008 0,027 0,064 0,125 0,216
2" 0,001024 | 1,048576 | 1073,742 | 1099512 |1,13E+09 | 1,15E+12
3" 0,059049 | 3486,784 | 2,06E+08 | 1,22E+13 | 7,18E+17 | 4,24E+22
n! 3,6288 | 2,43E+12 | 2,65E+26 | 8,16E+41 | 3,04E+58 | 8,32E+75

VSimnéme si, Ze polynomialni natnost nevede i malych davkach dat kipis
vysokyméasovym narokm. Jinak je to s exponenciélni némosti. Napiklad pro algoritmus
tridy O(2") pri poctu dat 30 je nutné @itat @iblizné s 18 minutami , je-li p&et dat nafiklad
50 je nutno odhad zvysit na neiitelnych 35,7 letCasova narénost algoritni typu n! je tak
velka, Ze je nelze zrealizovait péZném pdtu dat ani za celyas existence tohoto vesmiru.

Velmi zajimavé jsou algoritmy, jejich#asova narénost je typu O(log(n)). Da se

celkem snadno ukazat, Ze takovato taost je pizniveéjSi nez linearni tj. O(n).

Je nutné podotknout, Ze algoritmy seéfimasymptoticky tedy pro zdanbivobrovské
pocty vstupnich dat . Pokud bychomeiity skuteinou vykonnost jednotlivych algoritimpro
malé hodnoty n( peet vstupnich 0déj) , miZzeme dojit k jinym vysledkm. Je to skuia¢
proto, e miiime asymptotickou nagaost . Napiklad porovname-li nagmost ri a 2' pro az
9 vstupnich hodnot, zjistime , Ze je nawsi algoritmus itidy n* . Ov&em od 11 vstupnich
Gdaji je jiz nar@ngjsi algoritmusitidy O(2).

Pri zjiStovani naronosti jednotlivych algoritia se vyténé hodi rekteré formulky pro
praci s pirozenymicisly.

- n.(n +1)

>

., _n(n+1).(2n+1)

= 6
0, n?(n+1)
2=

Pokusime se nyni zjistitasovou narénost algoritmu, ktery se jmenuje Gaussova
eliminace. Jde o fpvedeni Upravy matice soustavy ( klasicky ve tvarm ) na tzv.
trojuhelnikovy tvar — tvar, kdy pod hlavni diagomdljsou uvedeny jen samé nulotiény.
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Budeme — li v tomto idpackt pccitat jako elementarni operaci jedno nasobeni aojexitanti,
ziskdme postugnpacet €chto operaci jako:

z[(n—k).(n—k+1)+(n—k)]=...=n_33+n_22_5_g1

Z téchto vypdtii je Zejmé, Ze dany algoritmus jEdy O(r¥/3).

3. Zawér

To , co jsme si padéli o algoritmizaci uloh je samdejm¢ jen jednoduchy Uvod do
tématiky . Mimochodem tvorba jakéhokoli programeeizouvisi se schopnostiduytvorit
optimalni algoritmus nebo pouzit znamy algoritmusasadit jej do spravného ramce. V textu
jsme si ukazali, Ze nesiailohu vyesit, ale vyesit ji do jisté miry optimakn
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY UZIVANE V TEORII GRAF U - STROMY A KOSTRY,
NEJKRATSI CESTA

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této casti se seznamime skolika zakladnimi algoritmy v jedné diskrétni struile
v teorii grafi. Grafy v matematice , ale i Wipodnich¢i spole&enskych ¥dach maji Siroké
uplatreni. Lze pomoci nich zobrazit mnohaéznych problém, které jsou na prvni pohled
velmi obtizné, ale pomoci popisu v grafu se jedhjdussi. Najklad mizeme chapat jizdni
fAd jak jisty neorientovany graf, ¥ipad letového jizdnihotadu orientovaného grafu.
Podob# je uritou aplikaci teorie grafschéma , které popisuje postup praci na sloztdost
v pripac komplikovaného projektu atd.

2.1 Stromy a kostry

Graf nazyvame souvislym, jestlize kazdé jeho dwdety jsou spojeny neorientovanou
cestou. Les je graf , ktery neobsahuje kruzniaior8tje graf, ktery neobsahuje kruznici a je
souvisly. Plati tvrzeni, Ze kazdy souvisly graf faktor, ktery je stromem( faktor grafu je
podgraf, ktery ma stejnou mnozinu vranobznikne tedy vynechanintkterych hran ).

Faktor grafu G, ktery je stromem, nazyvame kosg@iu G.

Je dan souvisly graf G , jehoz hrany jsou ohodnpaedlnymicisly, které budeme
nazyvat cenami. Kostru grafu nazveme nejigsinkostrou , jestlize ma nejmensi cenu, tj.
nejmensi satet ohodnocenych hran ( mezi vSemi kostrami graf). ®ouzivd se nézev
minimalni kostra.

Algoritmus pro hledani nejlewsi kostry

Vstup: Souvisly graf a ohodnoceni hran cenami c)E{R.

Pomocnd prokmna : Faktor F grafu G neobsahujici kruznici.

1. [Inicializacq Zvolime diskrétni graf D s mnozinou vrchoV(D) = V(G)

2. [Test zakoteni] Je — li les D stromem , vypet korti. D je hledand nejlewsi
kostra.

3. [Volba hrany] Zvolme libovolrg hranu e s touto vlastnosti:
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Hrana e spojuje dvraizné komponenty lesa D a alesgwo jednu zd&chto komponent (
ozname ji K) plati , Ze cena hrany e je nejmenSi zZekdran z mnoziny WA).

4. [Spojeni komponeftHranu e pidejme k lesu D ( tim snizime et komponent) a
pokratujeme krokem 2.

Existuji varianty pedchoziho algoritmu znamé jako Bekiav nebo hladovy
algoritmus: Hrany grafu usp@dame podle jejich cen do neklesajicihtapd. Pak je v tomto
poradi probirame a do postupmytvaeného grafu D fdavame ty z nich, které v grafu D
nezmsobi vznik kruznice. Nebo jin4 varianta znama jdkonikiv algoritmus : Z&neme
z libovolného vrcholu a postuprk mu pidavame vrcholy a hrany tak, Ze v kazdé fazi
vypoctu mame strom. ilavanou hranuiftom vzdy vybirame tak, aby &a nejmensi cenu
z mnoziny W5(A) , kde A je mnoZzina vrchalstromu.

2.2 Algoritmus pro hledani nejkratSi cesty

M¢&jme orientovany graf G , jehoz kazda hrana E(G) je ohodnocena realnygslem
a(e) nazyvanym délka hrany. Délka cesty je¢sbulélek vSech jednotlivych hran #gich
cestu . Jsou — li x,y dva vrcholy grafu, pak vzdéakt u(x,y) z vrcholu x do vrcholu y
definujeme jako délku nejkratSi cesty z x do y kumbwvibec rEjaka cesta z x do y existuje.
Jestlize neexistuje , definujeme vzdalenost u(x,y).

Cely algoritmus by mohl vypadat takto:

1. [Inicializacq U(r):=0, pro v# r poloZzime U(v) =0

2. [Zpracovani celé mnoziny hrpRro vSechny hrany grafu provedeme v libovolném
poradi krok 2a. Po zpracovéani vSech hran paljeme podle kroku 3.

2a. [Zpracovani hranyJeJestlize U(PV(e)) + a(e) < U(KV(e)), provedemdKWV(e)):=
U(PV(e))+ a(e)

3. [Test zakoteni] Jestlize Bhem provadni kroku 2. nedoSlo k Zadné #n&¢ hodnoty
U, vypaiet korti. V opaném gipack pokratujeme podle kroku 2.

3 Zawér
V niZze uvedené literata je uvedeno velké mnoZstvi razgicich informaci o tom, jak
vyuZzit elegantéi zmirgné algoritmy , ale nejen je , v mnoha zajimavyalveiostech..
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY UZIVANE V TEORII GRAF U - TEORETICKY UVOD

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této casti se seznamime skolika zakladnimi algoritmy v jedné diskrétni struile
v teorii grafi. Grafy v matematice , ale i wipodnich¢i spole&enskych ¥dach maji Siroké
uplatreni. Lze pomoci nich zobrazit mnohaéznych problém, které jsou na prvni pohled
velmi obtizné, ale pomoci popisu v grafu se jedhjdussi. Najklad mizeme chapat jizdni
fAd jak jisty neorientovany graf, ¥ipad letového jizdnihotradu orientovaného grafu.
Podob# je uritou aplikaci teorie grafschéma , které popisuje postup praci na sloztdost
v pripac komplikovaného projektu atd.

2 Teoreticky uvod

Orientovany graf definujeme jako trojici G=(VsE) tvorena konénou mnozinou V,
jejiz prky nazyvame vrcholy, koseou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame orientovanymi
hranami, a zobrazenim: E — V2, které nazyvame vztahem incidence a ktdifapuje
kazdé hraé e OE uspdadanou dvojici vrchdl g(e) = (x,y) OVZ Vrchol x nazyvame
pocateEnim vrcholem hrany e, ztieme jej PV(e) , vrchol y nazyvame koncovym vrcholem
hrany e a zname jej KV(e) . O vrcholech x,y paikame, Ze jsou incidentni s hranou e a také
naopak hrana e je incidentni s vrcholy x,y. JestBV(e) = KV(e) , nazyvame hranu e
smytkou. Orientovany graf , ktery nema zZadnou &kay, se nazyva orientovany graf bez
smycek.

Neorientovany graf je trojice G=(V,£,) tvorend konénou mnozinou V, jejiz prky
nazyvame vrcholy, kodaou mnozinou E, jejiZ prvky nazyvame neorientovainyranami, a
zobrazening, které pitazuje kazdé hrane OE jedno nebo dvouprvkovou mnoZinu vrahnol
Témto vrchotim tikAme krajni vrcholy hrany e. Je-li hrana incidénpouze s jednim
vrcholem , nazyva se sikou.

Déle zavedeme piabna oznéeni pro dalSi praci. Je-li dan graf G , pak mnozigech
jeho vrcholi budeme oznmvat V(G) a mnozinu vSech jeho hran E(G). Velikkehené

mnoziny M budeme oziavat symboleniM|.

VS (x)={zOV;(x,2) 0&(E} = mnoZina naslednik vrcholu x, tj. mnoZina vsech
vrcholi, do nichz vede hrana z vrcholu x
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V;(x)={z0OV;(z.x)0&(E} = mnoZina pedchidci vrcholu x, tj. mnoZina vsech
vrcholi, z nichZz vede hrana do vrcholu x

V. (x)=V4 (x)OVS(x) = mnozina sousédvrcholu x, tji. mnoZina vSech vrchiol
spojenych hranou s vrcholem x

Vs (A)=[JVs (%), ti. mnozina vSech vrchiblspojenych hranou skterym vrcholem
xOA

Z mnoziny A

E(x)={e0E;PV(e) = x}
S paatenim vrcholem v x

vystupni okoli vrcholu x, tj. mnoZina vSech mra

E-(x)={edE;KV(e)=x} = vstupni okoli vrcholu x, ti. mnoZina v3ech tra
s koncovym vrcholem v x

Es (x) = E¢ (x) O Eg (x) = okoli vrcholu x, tj. mnozina vSech hran incidgioh
s vrcholem x

mg (x, y)=‘Eg (x)n Eg(y)‘ = nasobnost orientované hrany, tjé@phran s peatesnim
vrcholem x a s koncovym vrcholem y

me(x,y) = ‘EG (x)n EG(y)‘ , tj. paset hran spojujicich vrcholy x a 'y

Posloupnost vrchél a hran v,e;,vi,e,Vs,...,6&,Vk hazyvame orientovanym sledem
jestlize pro kazdou hranu ei z této posloupnositipgPV(e)=vi.; a KV(g)=v; . Posloupnost
Vo,€1,V1,6,Va,...,6,Vk Nazyvame neorientovanym sledem , jestlize kazdaahm z této
posloupnosti spojuje vrcholy.va \ . Vrchol w nazyvam pgateinim a vrchol y koncovym
vrcholem sledu .

Orientovany ( neorientovany ) sled, émz se Zadna hrana neopakuje , nazyvame
orientovanym ( neorientovanym ) tahem. Orientovényeorientovany ) sled, wmz se
neopakuje Zadny vrchol , nazyvame orientovanolw(ieetovanou ) cestou.

Sled, ktery ma alesfiojednu hranu a jehoz pateni a koncovy vrchol splyvaji ,
nazyvame uzaenym tahem. PodoBmmluvime o uzakeném tahu a cestPro uzayené cesta
se pouZzivaji specialni nazvy : kruznice je neooeama uzakend cesta a cyklus je
orientovana uzaena cesta.
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2.1 Zpasob zapisu grafu do péitace
Necht’ G je orientovany graf . Zvolime — |i fadi jeho vrchal vy,...,v, , mizeme grafu

G pritadit matici sousednosM ; fadu n x n pedpisem

m; = m+(Vi ’Vj)

Pro neorientované grafy definujeme matici sousetiiidg predpisem

m, =m (vi,vj).
Matice sousednosti takoveho grafu je potom sd&ejog symetricka.

Nech’ opt je G orientovany graf bez sigk. Zvolime — li ( libovolg , ale peva )
nejen péadi vrchol vy,...,vy , ale i pdadi hran g...,e, , mizeme grafu G iradit matici

incidenceB; typu n x m pomociigdpisu

1, jestlizev; jepococatesnim vrcholemhranye,
b, =4 —1 jestlizev, je koncovymvrcholemhranye;
0,v ostanictpitipadech

Graf dale nizeme popsat pomoci seznamu vréhmlseznamu hran. Mnoziny vrcha
hran jsou popsany ¥fem prvki, u kazdé hrany se uvadi dvojice vrahdl potateeni a
koncovy ). Neorientované grafy se popisujidbpomoci libovolné orientace, nebo pomoci
symetrické orientace.

DalSi moznosti je popsat mnozinu vrah@lomoci v¥tu, pro kazdy vrchol je uveden
seznam hran, které Zjrnvychazeji. Nkdy je vhodné pro kazdy vrchol uwiiddva seznamy:

E*(x) a E™(x). Obs posled® uvedené moznosti jsoughledné a Gsporné z hlediska gam

3 Zaver
V nize uvedené literata je uvedeno velké mnoZstvi razgicich informaci o tom, jak
vyuzit eleganté zmingné algoritmy , ale nejen je , v mnoha zajimavyalvesiostech..
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY UZIVANE V TEORII GRAF U - PROHLEDAVANI
GRAFU DO SIRKY

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této casti se seznamime skolika zakladnimi algoritmy v jedné diskrétni struile
v teorii grafi. Grafy v matematice , ale i wipodnich¢i spole&enskych ¥dach maji Siroké
uplatreni. Lze pomoci nich zobrazit mnohaéznych problém, které jsou na prvni pohled
velmi obtizné, ale pomoci popisu v grafu se jedhjdussi. Najklad mizeme chapat jizdni
fAd jak jisty neorientovany graf, ¥ipad letového jizdnihotadu orientovaného grafu.
Podob# je uritou aplikaci teorie grafschéma , které popisuje postup praci na sloztdost
v pripac komplikovaného projektu atd.

2 Prohledavani grafi

Prohledavanim grafu rozumime systematicky postaprykumo#uje feSit rekteré
nasledujici ulohy:

1. Zjistit, zda je vrchol t dostupny z vrcholu r

2. Najit mnozinu vSech vrchldostupnych z vrcholu r

3. Najit jakoukoli cestu z vrcholu r do vrcholu t

4. Najit jakékoli cesty z vrcholu r do vSech vrcindtteré jsou z & dostupné
5. Pro vSechny vrcholy, které dostupné z vrcholumoyg@st rjakou operaci.

Obecnym schématem prohledavani grafu je principikoneani vrcholi. Vrcholim
postupr piifazujeme zn&ky. Ma-li vrchol zngéku, znamena to, Ze d@jrvede cesta z daného
vychoziho vrcholu r.

Algoritmus zngkovani vrchot:
1. [Inicializacd Oznakujeme vrchol r, ostatni vrcholy jsou bez gka

2. [Vyker hrany] Vybereme libovolnou hranu e, jejiz geni vrchol ma znéku a
koncovy vrchol nikoli. Jestlize takova hrana netjes, vyp@et korti.
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3. [Znackovan] Oznakujeme koncovy vrchol hrany e a pokugeme podle kroku 2

Algoritmus zng&kovani vrchol korci nejvyse po|\/(G)| - 1 opakovani krok 2 a 3.
Tedy nar@nost algoritmu je O(n), kde n je §&t vrchoti grafu.

Jednoduchou Upravougachoziho algoritmu, 6iZeme navic i hodnotu konkrétni cesty.
Stati ktomu v kroku 3 kazdému vrcholu, ktery je o&kavan giradit nagiklad hodnotu
ODKUD(v):=e, kde e je hrana vybrana v kroku 2.

Podobr Upravou nizeme nalézt cestu mezi @wa konkrétnimi vrcholy , dZeme
hledat v grafu kruznici atd.

2.2.1 Prohledavani grafu do &ky
Princip tohoto zpisobu spéiva ve znakovani tak, Zze ozr&ujeme primarni vrchol,

poté vSechny jeho sousedy, poté sousédytd souseil atd. Tim ziskame nejkratSi cesty t;.
cesty s nejmensim pem hran.
Algoritmus hledani do Bty:

Vstup: Orientovany graf G a jeho vrchol r.

Pomocné progmné: VSechny vrcholy , do nichz bude nalezena cdxridou
ozn&kovany a budou jim iprazeny hodnoty ODKUD a VZDALENOST. Dale pouzijeme
seznam FRONTA, ktery bude obsahovat ty vrcholytékjg byly ozng&kovany , ale z nichz
jsme je&k nezkoumali moznost dalSiho postupu.

1. [Inicializacd Oznakujeme vrchol r, ostatni vrcholy jsou bez ggla Polozme
VZDALENOST:=0 , seznam FRONTA obsahuje jen vrchol r

2. [Test ukorieni] Je-li seznam FRONTA prazdny , algoritmus &on

3. [Volba vrcholy Ze zaatku seznamu FRONTA odebereme vrchol a diana
jejv

4, [Postup do $ky] Pro kazdého naslednika w vrcholu v , ktery neamiatkovan,

provedeme tyto operace :
ozna&kujeme vrchol w; ODKUD(w):=hrana vedouci z v do w;

VZDALENOST(w):=VZDALENOST(v)+1; vrchol w ppiSeme na konec
seznamu FRONTA.

Po zpracovani vSech naslednpokratujeme podle kroku 2.
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Casové naroky algoritmu jsou O(n + m), kde n jégtorrchoti a m je pdet hran. Pro
hledani do $ky je podstatné, Ze ze seznamu FRONTA odebirdmeg terdvrchol, ktery je
v ném nejdéle. Takovato struktura se nazfredta.

3 Zawér
V niZze uvedené literata je uvedeno velké mnoZstvi razgicich informaci o tom, jak
vyuZzit elegantéizmirgné algoritmy , ale nejen je , v mnoha zajimavyalveiostech..
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY UZIVANE V TEORII GRAF U - PROHLEDAVANI
GRAFU DO HLOUBKY

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této casti se seznamime skolika zakladnimi algoritmy v jedné diskrétni struile
v teorii grafi. Grafy v matematice , ale i wipodnich¢i spole&enskych ¥dach maji Siroké
uplatreni. Lze pomoci nich zobrazit mnohaéznych problém, které jsou na prvni pohled
velmi obtizné, ale pomoci popisu v grafu se jedhjdussi. Najklad mizeme chapat jizdni
fAd jak jisty neorientovany graf, ¥ipad letového jizdnihotadu orientovaného grafu.
Podob# je uritou aplikaci teorie grafschéma , které popisuje postup praci na sloztdost
v pripac komplikovaného projektu atd.

2.2.2 Prohledavani grafu do hloubky
V ramci toho algoritmu prohledavame graf tak, Zelisdedre vracime po cest, z které

jsme do koncového vrcholuigli.
Algoritmus hledani do hloubky:

Vstup: Orientovany graf G a jeho vrchol r.

Pomocné proknné: Seznam TRASA bude vzdy obsahovat posloupmast thdicich
cestu z vychoziho vrcholu v.

1. [Inicializace ] v:=r ; TRASA:=1 ; ozna&kujeme vrchol r , ostatni
vrcholy jsou bez znzk

2. [Volba hrany § Vezmeme tkterou dosud nepouzitou hranu €ipajici
ve vrcholu v a pokraujeme podle kroku 2 . Pokud takovd hrana
neexistuje pokraijeme podle kroku 5.

3. [Test vhodnosti hrany] Ozname w koncovy vrchol hrany e. Je-li
vrchol w oznégkovan , pokraujeme podle kroku 2, v opaéem gipack
podle kroku 4.

4. [Postup do hloubRyHranu e pipiSeme na konec seznamu TRASA,
dosadime v:=w a oztkujeme vrchol v. Pokkaljeme krokem 2.
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5. [Navrat z vrcholu pJe-li seznam TRASA neprazdny, odebereme z jeho
konce hranu e a jeji pateni vrchol oznaime v. Pokréujeme podle
kroku 2. Je-li seznam TRASA prazdny, vy¢pokorti.

Casové naroky jsou stejné jako u algoritmu hledangiky tedy O(n+m). Pro tento
algoritmus je podstatné, Zze ze seznamu TRASA odéelgirna témze konci jako
pridavame(nejnodSi prvky). Tato datova struktura se nazyésobnik

Orientovana cesta z vrcholu r do vrcholu v je obsazv seznamu TRASA vzdy ve
chvili, kdy je vrchol zn&ovan. Obsah seznamu TRASA se vSakdm vyp@tu neni.
PoZadujeme — li zachovani informace o nalezenystach i po ukafeni vypata, Ize
piedchozi algoritmus doplnit o vytkéni pron¢tnné ODKUD . Po této Uprévje seznam
TRASA jiz zbyte&ny , nebd v kroku 5 Ize k navratu z vrcholu v pouzit hodn@DKUD(v).

Snadnou Upravou fpdchoziho algoritmu Ize také dosahnout toho, Ze ssznamu
TRASA vyskytnou posloupnosti hran odpovidajici vSeestam zé&inajicim ve vrcholu v.
Uprava algoritmu spidva v tom, Ze v kroku 5ipnavratu z vrcholu v smazeme jeho &aaa
vdechny hrany z#v) budeme oft pokladat za dosud nepouzitétijieme-li pak rkdy
znovu ( ale jinou cestou ) do tohoto vrcholu, budemmovu zkoumat vSechny igoby
pokraiovani. Ozna&kovany budou pouze ty vrcholy , které lezi na &edtsazené v seznamu
TRASA.

3 Zaver
V nize uvedené literata je uvedeno velké mnoZzstvi razgicich informaci o tom, jak
vyuzit eleganté zmingné algoritmy , ale nejen je , v mnoha zajimavyalvesiostech..
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY UZIVANE V TEORII GRAF U - BACKTRACKING

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této casti se seznamime skolika zakladnimi algoritmy v jedné diskrétni struile
v teorii grafi. Grafy v matematice , ale i wipodnich¢i spole&enskych ¥dach maji Siroké
uplatreni. Lze pomoci nich zobrazit mnohaéznych problém, které jsou na prvni pohled
velmi obtizné, ale pomoci popisu v grafu se jedhjdussi. Najklad mizeme chapat jizdni
fAd jak jisty neorientovany graf, ¥ipad letového jizdnihotradu orientovaného grafu.
Podob# je uritou aplikaci teorie grafschéma , které popisuje postup praci na sloztdost
v pripac komplikovaného projektu atd.

2 Backtracking

Metoda prohledavani do hloubky je zakladem paw obecné metodyieSeni
kombinatorickych uloh tzv. backtrackingu. Metode lgouzit v&ch pripadech , kdyeSeni
tlohy mizeme povazovat za kofreu posloupnost omezené délkyjécpmz kazdy prvek
posloupnosti musi byt vybran tqdem dané koraé mnoziny. VSech posloupnosti je tedy
konené mnoho . Nkteré posloupnosti pokladame za tz¥ippstnareseni. Ukolem je najit
néjaké pipustnéieSeni , pro kteréipdem dana delova funkce nabyva svého minima nebo
maxima.

MnoZinu vSech posloupnosti pokladame za vrcholgrmavaného grafu. Nasledniky
posloupnosti(vrcholu) jsou vSechna prodlouzenidefeprvek. Tento graf se nazyva strom
feSeni. Kazdy vrchol je vém dostupny z prazdné posloupnosti po jedné&cest

Nejjednodussi verze backtrackingu &p@ v prohledani stromieSeni do hloubky,
piicemzZ evidujeme vzdy nejlepSi dosud nalezigseni. Samdejmé ma smysl prodluZovat
jen posloupnosti , u nichz je ngel , Ze mohou byt prodlouzeny n&pustnéreSeni. Pokud
jsme tedy schopni s jistotouditr, Ze Zzadné prodlouzengjaké posloupnosti nenitipustné,
muzeme useit ¢as tim, Ze prohledavantiplusného podstromugska@ime.

Pouziti tohoto algoritmu je zpravidéasow velmi nar@né.

3 Zaver
V nize uvedené literata je uvedeno velké mnoZstvi razgicich informaci o tom, jak
vyuZzit elegantézmingné algoritmy , ale nejen je , v mnoha zajimavyalvesiostech..
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY - GAUSS UV
ALGORITMUS

Vaclav Kohout

1. Uvod

V této ¢asti se budeme zabyvat uZibeu ¥idou algoritnii , jde o skupinu algoritin
numerické matematiky. Samepre , Ze se nebudeme zabyvat celou Sk&techto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2. Redeni soustavy linearnich rovnic — Gaués algoritmus

Soustavu linearnich rovnic lze zapsat jednoduSeoporachématu, ktery se nazyva
maticovy zapis. Jde vlastro schéma , tabulku rozimu n x n nebo n x n+1, kde n je qab
neznamych. Pokud do schématu zahrneme i pravooustrgde o tzv. roz&nou matici
soustavy , prvni matice se nazyva matice soustaaysfyv eliminani algoritmus je zalozen
na procesu, kdy nejprve vybereme prvni nenulovyekrv prvnim sloupci fadek s timto
prvkem zaminime s fivodnim prvnimradkem. Vhodnym vynasobenim tohoto prvniadku
spravnou konstantou d&igtenim tohoto satinu ke kazdému néasledujicinié@dku ziskame na
vSech pozicich v prvnim sloupci s vyjimkou prvniffmku hodnotu nula. Déle pokigeme
se stejnym zfisobem u druhého sloupce ¢opynulujeme vSechny prvky s vyjimkou prvku
v druhémiadku a sloupci atd.

Vidime, Ze jde o cyklus o n krocich , ¥mZ postupt ménime vzhled matice soustavy
tak, abychom po provedeni n — tého kroku mohli epagjistit hodnotu vysledku. Udame
dale giklad:
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Cely tento proces Ize déale jestice optimalizovat vytknutim ne§tsiho prvku v daném
fadku ( nazyva se pivot ) , tim budeme vzdy v upmnévenatici soustavy pracovatisly
mensSimi nebo rovnymi v absolutni hodhoislu 1. Takovyto upraveny algoritmus se nazyva
Gausav eliminaini algoritmus s vyérem hlavniho prvku ( pivota ).
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Gaussfv eliminani algoritmus je jeden z tzviimych algoritnii pouzitelnych keSeni
soustav linearnich rovnic. Slovd@imy v pojmenovani algoritmu ukazuje na fakt, Zesmé
feSeni se najde po kaim&m pdtu kroki. Lze odhadnout i get zakladnich operaci ( jedno

itani a nasobeni ) na celke%m3, kde n je podet nezndmych. Vifpad: upraveného
algoritmu , kdy anulujeme vSechny hodnoty ve slowpeyjimkou jedné je piet operaci
potrebnych na provedeni celého algoritmu rov;e.n3. Odtud je vidt, Ze prvni algoritmus je

efektivrejSi z hlediska p&tu operaci nutnych k jeho provedeni nez druhy.

3. Zawr

Gaussv eliminani algoritmus je zakladnim algoritmem pSeni soustav linearnich
rovnic. V naSi malé ukazce jsme studovali jen higpostupy vedouci keSeni takovych
soustav. V klasické numerické matematice se s&gjroZ provadi je& mnoho Upravéchto
postup, sleduje se rychlost vyptu, stabilita takovychieSeni atd.
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY - HORNEROVO
SCHEMA

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této ¢asti se budeme zabyvat uZibeu ¥idou algoritnii , jde o skupinu algoritin
numerické matematiky. Samepre , Ze se nebudeme zabyvat celou Sk&techto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2. Hornerovo schéma a &eni polynomi

Tento algoritmus umdilje vyp@itavat jednoduchym Zgobem funkni hodnotu
v konkrétnim bod v libovolném polynomu za pouZiti jen elementarni@sobeni acfténi.
Ve své podstétnejde o nic jiného nez o vyuziti zavorek na snigtsobeni a moeni:

f(x)= iai X za x"+a_,x"+.. . +a.x+a,=((a,x+ta_)x+a,,)x+..a)x+a,
i=1

V uvedeném schématu jéerelné, Ze fevadime moaini na ekvivalentni posloupnost
nasobeni. Ukazeme si na konkrétniffpadu vytvdeni schématiesSeni, z & je algoritmus
Hornerova schéma jizejmy. Nechi tedy je f (x) = x* +3x— 1a bod viém6 hledam hodnotu
je nagiklad x = 2. Pouzijeme tradni zapis do tabulky ( odtud pojem schéma) :

1 0 3 -1

2 1 2 7 13

Schéma je snadndtelné , do prvnihadadku gepiSeme postugnkoeficienty daného
polynomu ( ¥etré nulovych koeficient viz koeficient u druhé mocniny naseho polynomu ) ,
na dalSiradku gipiSeme nejtive hodnotu argumentu tedy 2. v druhém sloupci esp&
hodnotu nejvysSiho koeficientu , dale nasobime btdd cislem 2 a fcitame k 0, tim
ziskdme21+0= 2a to je koeficient stojici wétim sloupci. Postupujeme dag2+3= , 7
tim ziskame hodnotu vetim sloupci a kor@¢ 2.7 +(-1) =13 a to je hodnota v poslednim
sloupci druhéhdadku. Ziskali jsme tim v dané chvili celkefnzdkladni informace:

1. Funkni hodnotu polynomuf (x ¥ bodt x=2.
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2. Hodnotu zbytku # déleni polynomu f (x )polynomemx— 2. Tacini 13.

3. Nalezli jsme i hodnotugteni polynomu f (x ), polynomemx— 2 Toto Uplné dlieni

3 —
je rovno: L?’);l =1XP+2X+7+ 32 . Vidime, Ze hodnoty Kkoeficieint stojicich
X= X =

v druhémradku odpovidaji vyslednému polynomit glenti.

Algoritmizace takového postupu jgepma, jde o cyklus sipdem danymi vypiy.
Pomoci tohoto jednoduchého procesizeme snadno @vovat, zda je danéislo karenem
polynomu. Napiklad: Nech f(x)=x>-4x*+2x>+2x*+x+6 , owime, zdagislo 2 (
delitel ¢isla 6 ) je ksenem rovnicef (x) = 0

1 -4 2 2 1 6

2 1 -2 -2 -2 -3 0

Z algoritmu tedy vyplyva, Zgislo 2 je skuténé korenem daného polynomdi(x )
Zarovei je jasné, ze

F()=X° —4x* + 2 + 2 +x+6=(x" -2x° = 2x* -2x-3)(x-2). P  hledani
dalSich ke#enmi polynomu f(x) bychom potom prasovali koreny polynomu
g(x) = x* - 2x® - 2x* - 2x—3. Samorejme , Ze takovyto modelovyifpad neni Bzny. Proto
v jedné z dalSichasti pracujeme s algoritmy pro obecné nalezemiyehlkdeni polynomu.

Metoda Hornerova schématu umaje prevadit cisla z fiznych soustav do desitkové.
Nap‘iklad:

(5401, = 56° + 46% + 06+16° =1225. Urime hodnotu polynomu5x® +4x* + 1
v boct 6:

5 4 0 1

6 5 34 204 1225

Tato Uprava algoritmu uméije pevadt cisla z Gznych soustav do desitkové
soustavy.
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3. Zawér

Algoritmus Hornerova schématu se vyuziva velasto jako podfrny . Umo#iuje totiz
jednoduchym zfisobem poitat funkéni hodnoty polynora. Takovéto postupy jsou séasti
mnoha slozijSich algoritni.
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY - NAHRADA FUNKCE
SPECIALNIM POLYNOMEM

Vaclav Kohout

1. Uvod

V této ¢asti se budeme zabyvat uZibeu ¥idou algoritnii , jde o skupinu algoritin
numerické matematiky. Samepre , Ze se nebudeme zabyvat celou Sk&techto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2. Nahrada funkce specialnim polynomem

a) Lagrangav interpol&ni polynom. Pomoci tohoto polynonie@Sime ulohu prolozeni
polynomu nejnizS§iho stupn ktery prochazi obeén zadanymi body o sdadnicich
[xlyl],...,[xnyn] . Cely polynom je nejvySe stupm-1, kde n je ptet bodi, které mame
k dispozici.

Tento polynom L(x ) je soudtem elementarnich polyndmlL,(x)stupré n-1, které

(x=x)....{x— xj_l).(x— xj+1) ..... (x-x.)

mizeme vyjadit nasledova: L, (x) = (
X.

) . Potom je

Lagrangév polynom roven:

Z povahy pedchoziho je celkem ihnedemy i zapis tohoto algoritmu do programu.
Nize je uvedenyijklad proloZeni Lagrangeova polynomu body [0,5;11,2;2] , [1,8;2,8] ;
[2,6:4]. Nagtiklad polynom L1(x) = 2,93878 -5,21193 x+2,93040x523286 % . Samotny
Lagrangév polynom L(x) = 0,142857 +1,88828 x-0,393773+® 0915751 X Dadle je
uveden obrazek polynomu s daty.
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(

Nevyhodou této interpolace je to, Ziédani dalSiho bodu, kterym chceme vést polynom
vede opt k novym vyp@tam. Tento problém odstiigje nasledujici typ interpolace.

b) Newtoriiv interpol&ni polynom N(x). Jde o specialni zapis polynomu, kdy
nemusime pitat n-1 zakladnich mnobkiena, ale vytv&ime dany polynom najednou. Cely
vtip je v zépisu tohoto polynomu. dyine tedy opt k dispozici body[xl,yl],...,[xn,yn].
Newtoniv polynom budeme konstruovat nasledévn

N(x)=a, +a,.(x—x)+a,(x=x )(x=x,)+...+a, (x=x)...(x=x, ).

Z tvaru polynomu jeiejmé , Ze vypéitat nezname hodnoty,,...,a, neni tak obtizne,
jako v gredchozim fipadu , protoze jsou jednoduSe zavislé na znamgdnmdtachy, . Pro

ilustraci spdteme Newtonv interpol@&ni polynom pro pedchozi pipad nasSich znamych
adaj.

Podle pedchoziho zname body [0,5;1] , [1,2;2] , [1,8;2,9R,6;4]. ProloZzime jimi
podle gedchoziho navodu polynom. Jeho hodnota bude N(X} #1,42857 (-0,5+x)-
0,0732601 (-1,2+x) (-0,5+x)+0,0915751 (-1,8+x) 2-Ax) (-0,5+x). Po Uprav mame tvar
tohoto polynomu rovnu N(x) = 0,142857 +1,88828 393773 x2+0,0915751 x3 . Zobrazime
tento polynom i s body graficky:
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Pri porovnani obou metod vidime, Ze oba polynomy fedozné , avSak postup vyfia
Newtonova polynomu je podstétjednodussi.

3. Zawér
Metoda nahrady funkce jednoduchymi polynomy se yigk v ramci celé numerické
matematiky. Umoiuje praci i s takovymi funkcemi, které maji neoblyklastnosti.
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ODBORNY KEMP P RIRODOV EDNYCH OBORU
PROGRAMOVANI

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY - NULOVE BODY
FUNKCE, POLYNOMU

Vaclav Kohout

1 Uvod

V této ¢asti se budeme zabyvat uZibeu ¥idou algoritnii , jde o skupinu algoritin
numerické matematiky. Samepre , Ze se nebudeme zabyvat celou Sk&techto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2 Numerické algoritmy

V této c¢asti se budeme zabyvat definici algoritmu a ¥#him jeho zakladnich
vlastnosti. \étSinu zakladnich tvrzeni , definic , poznamek bueeméroveé ilustrovat
priklady, které nas budou nutit k procesu algoritroézaloh.

2.1 Hledani nulovych bodi funkce , polynomu
V této ¢asti budeme obeériesit Ulohu nalezeni nulovych biogpolynomu f (x ), které

obecr nazyvame kieny polynomu. Bjde tedy o uteni hodnotx takovych, zef(x)= 0

Prvni metodou, kterou se budeme zabyvah¢toda pileni intervalu. Jedna se o vzdy
konvergentni a fitemefici univerzalni metodu, kterou Ize aplikovat wSine praktickych
pripadi.

Aby bylo mozno metodu uZzit, musi byt sggly dw podminky. Prvni je poZzadavek, aby
funkce f byla spojita prch(a; b). Druhou podminkou je, aby futski hodnoty v krajnich
bodech zvoleného intervaluéhy opaina znameénka tj. aby platilio(a). f (b) < .@Pokud jsou
ok¢ tyto podminky splény, pak tato metoda vzdy konverguje. Spojito&Smou zajisuje

o L . . . _a+tb
realizator, vramci algoritmu musime rozhodnoutter& ze dvou dvouca,T nebo

%b,b sphuje podminku metody. Touto dvojici nahradime vstugwojici a , b. Algoritmus
je ukorten, kdyz nafiklad vzdalenost intervalufipn-tém dleni je mensi nezipdem dana
mala hodnote .

Pokusime se podle této metody nalézt nulovy bo#deirsinus na intervalu (2,5; 3,5).
Je dolse znamo, Ze timto bodem §éslo 7. Provedeme — li tento algoritmus 18 x ziskame
nasledujici vysledky:
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{1, 3., 3.5},

{2, 3., 3.25},

{3, 3.125, 3.25},

{4, 3.125, 3.1875},

{5, 3.125, 3.15625},
{6, 3.14063, 3.15625},
{7, 3.14063, 3.14844},
{8, 3.14063, 3.14453},
{9, 3.14063, 3.14258},
{10, 3.14063, 3.1416},
{11, 3.14111, 3.1416},
{12, 3.14136, 3.1416},
{13, 3.14148, 3.1416},
{14, 3.14154, 3.1416},
{15, 3.14157, 3.1416},
{16, 3.14159, 3.1416},
{17, 3.14159, 3.14159},
{18, 3.14159, 3.14159}

Je Zetelné, Ze jiz 17 — t& iterace dava celkem dobredgtavu cisle 71. Problémem
metody je pomalost konvergence. NiZe je uvedenzekrdané situacecetné jednotlivych
iteraci:
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02

Proto se fi hledani kéeni rovnic vice pouziva univerzalni metoda, kteradmerjuje
Newtonova metoda. &dy se ji takérika metoda t&n. Princip tvorby posloupnosti bind
které konverguji KeSeni f(x)=0 , je ten,ze jako dalilgizeni ( dalSi bod posloupnosti ) je
chapan piseik teny v bod posloupnosti s osou x. Jestlize je (X(xj) ) bod lezici na grafu
funkce y=f(x), potom je rovnice &ay v tomto bod urcena takto:

y—f(x)=f'(x).(x=x)
Priseik této gimky s osou x wime jednoduse tak, Ze poloZzime hodnotu y=0. Tedy :

_ — _ _f(xi): _ — _f(xi)
0-f(x)="f'(x).(x Xi):—f'(xi) X=X = X=X (%)

Budeme proto volit posloupnost taktax,, = X —% Odtud jsou #Ejmeé |
Xi

pozadavky na funkci f, kro#nspojitosti musi byt i spojt diferencovatelna ( musi jit
v kazdém boé grafu funkce sestrojit taa ).

Pokusime se daleSit stejny Ukol jak@asti wnované meto#ipaleni intervalu.:Chceme
tedy najit v intervalu (2,5 ; 3,5)slo x takové, Ze sin(x)=0. Dale uvedeme vysledky :

{1., 4.18504},
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{2., 2.46789},
{3., 3.26619},
{4., 3.14094},
{5., 3.14159},
{6., 3.14159},
{7., 3.14159}

Je vidt, Ze jiz pata iterace vede k stejnym vysladkjako 17. iterace u metodyileni
intervali.

0.8

04

0.2

0.2

04

0.6

038

3. Zawr
V ramci tétocasti jsme si osvojili &které zakladni postupytipziskavani nulovych
hodnot jak polynomialnich rovnic , tak i prostyavnic typu f(x) = O.
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