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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
BIOLOGIE

MAKROZOOBENTOS A JEHO VYZNAM VE VODACH

Lubo$ ZELENY

1 Co jsou to bentické organismy

Bentos je biocen6za vazana na podklad. Bentos tekoucich vod tvofi nejriznéjsi
mikroorganismy (bakterie, houby), autotrofni organismy (sinice, fasy, mechorosty, cévnaté
rostliny) a Zivo¢ichové (zoobentos). Sinice a fasy, ptipadné mechy spolu s dal§imi organismy
vytvareji narostova spolecenstva — perifyton (epiliton). Jejich sloZeni a umisténi na povrchu
podkladu se 1i8i podle svételnych, proudovych, teplotnich a dalSich existencnich narokd.
Perifyton podstatné neovliviiuje proudové a pritokové poméry toku, na rozdil od vodnich
makrofyt, které se podileji na mechanismech pretvaiejicich dno. Makrofyta rovnéz vytvari
vhodné podminky pro pfichyceni a ukryt jinych organismu.

2 Klasifikace bentosu

Bentos 1ze délit podle velikosti (Ptikryl 1998) na mikrobentos (do velikosti 0,1 mm),
mesobentos (0,1 az 2 mm) a makrobentos (nad 2 mm). Systematicky jej délime na fytobentos
a zoobentos.

Zoobentos mizeme  d¢lit rovnéz  podle  charakteru  substratu  dna
(http://hgf10.vsb.cz/546/Ekologicke%20aspekty/loticky system/biotopy.htm) na zoobentos
lithoreofilni (kameni), psammoreofilni (pisek), pelloreofilni (bahno), argiloreofilni (hlina).

3 Zoobentos stojatych vod

Vyskyt zoobentosu ve stojatych vodach je ovlivnén nékolika faktory, tim
nejzasadnéj$im je distribuce potravy. KliCovy je pfisun potravy z pelagidlu (volnad hladina).
byva na dné hlubokych jezer a nadrzi, nebot’ mrtvy plankton je cestou mineralizovan. Rovnéz
velmi maélo ozivené je i dno mélkych nadrzi a rybnikt, kde diky masovému vyskytu velkych
perloocek doslo k vyraznému snizeni biomasy fytoplanktonu.
Dal§im limitujicim faktorem pro vyskyt zoobentosu ve stojatych vodach je mnozstvi kysliku u
dna. Nejhlubsi partie jezer a nadrzi jsou zpravidla bez kysliku, coz se vyznamné projevuje na
slozeni biocen6zy dna.
Mezi nejcastéjsi zastupce zoobentosu stojatych vod patii larvy pakomarti a malostétinatct
(naidky, niténky, Zizalice), dale se mohou vyskytovat vodni mékkysi a korysi.

4 Zoobentos tekoucich vod
Druhové slozeni zoobentosu tekoucich vod je daleko pestfejsi. Rozhodujicim
faktorem, ktery urCuje druhové slozeni a dynamiku zoobentosu je rychlost vodniho proudu.
Zivotu v rychlém proudu jsou Zivolichové rtizné adaptovani. Cim prud$i je proud, tim
dokonalejsi jsou riizné orgdny a zafizeni umoziujici zivot 1 v nejprudSich pefejich a
vodopadech. Dokonalymi télnimi organy jsou ruzné piisavky (zastupci rodu Liponeura),
4
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lepivé Zlazy muchnicek, néktefi zivocichové si stavi rizné schranky a trubicky (chrostici a
pakomafii), mnohé jepice maji uzptsobeny proudu i celkovy tvar té€la. Naproti tomu

zivoCichové zijici v klidné vod¢ za kameny, pod kameny a v trsech vodnich rostlin nebo
Vv profilu dna se bez adaptaci na proudéni obejdou.

Obr. 1 Nejobvyklejsi formy bezobratlych a jejich adaptace k Zivotu ve vodé

1. Bruslafi (syn. pleuston, napf. bruslarka) Ziji na povrchu
vody a lovi organismy vyskytujici se na hladiné

2. Plankton* (napft. koretry, komafi larvy), Zijici ve volné
stojaté aZ mirné tekouci vodé

3. Ruzni Zivocichové (napf. znakoplavka, potdpnici) Zijict
v pomalu tekoucich vodéch a tinich ¢erpaiji kyslik na
vodni hlading, v pfipadé vyruseni plavou a potapéji se

4. Plavci (napf. nékteré jepice) se obvykle pridrzuji kament
nebo vegetace, jsou také schopni preplavat kratké tseky

5. Pridrzovaci (napf. nékteré jepice, muchnicky, pijavky, ka-
momil), jejichz morfologické a dalsi uzptisobeni pro udr-
Zeni se v rychlém proudéni — zplosténi téla, lepiva vlak-
na, drapky, pfisavky aj. — umoziiuje pfipevnit se v rychle
tekoucich tocich na podklad

6. Lezci (napf. mnoho 3idélek, larvy vaZek, nékteré jepice)
obyvaji povrch makrofyt nebo povrch jemnych sedimentti

7. Splhadi (napt. vazky) obyvaji vegetaci, kofeny stromt
a ve vodé ponofené vétve a pohybuiji se po jejich povrchu

8. Hrabaci (napf. cervi, mlzi, nékteré jepice, pakomafi) Ziji
v sedimentu, mohou ale také tunelovat chodbicky v rost-
linnych pletivech i dievé

* Pozn.: V obvyklém pojeti jsou typickymi pfedstaviteli planktonu perloocky a buchanky.

Zdroj: http://hgf10.vsb.cz/546/Ekologicke%20aspekty/loticky system/biotopy.htm

Nejvice jsou osidlené¢ kameny o priméru 15-20 cm. Makrozoobentos povrchu kament tvoti
larvy jepic (Baetis, Oligoneuriella), muchnic¢ek, pakomari, chrostikit (Anabolia, Silo), plzi
(Ancylus, Bythinia), ptisalky, brouci (¢eled” EImidae). Spodni ¢ast kament osidluji prvoci,
ploché kolonie hub, mechovky, plosténky, pijavice, plzi, korysi (Asellus, Gammarus), jepice
(Ecdyonurus, Epeorus), posvatky (Perlidae, Leuctridae), chrostici (Hydropsychidae,
Rhyacophilidae), plostice, vodule. Nékteré druhy ziji na obou stranach kament, jiné ptelézaji

5
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na horni stranu v noci nebo pfi nedostatku svétla. Zoocendzy pisc¢itého dna jsou druhové i
pocetné nejchudsi.

Obr. 2 Rozmisténi bentickych organismu

Simuliidae

Chironomidae

Nematoda
Ephemeroptera

Coleoptera
Trichoptera

Amphipoda

A) na kameni v proudu:
a larva posvatky, b larva jepice, ¢ plosténka, d pijavky, e larvy pakomart v rourkach
z bahna, f larvy chrostikd, g larvy muchnicek, h kukly chrostikd, i lezouci larva
chrostika v piskové schrance

B) na porostech mechu pramenicky (Fontinalis)

Zdroj: http://hgf10.vsb.cz/546/Ekologicke%20aspekty/loticky system/biotopy.htm

Zastupci makrozoobentosu nalezeni v fece Uslave:
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Bryozoa (mechovky)

Kolonie zooidi na spodni strané kamenti v tekouci vode¢.

Annelida (krouzkovci)
Oligochaeta (maloStétinatci)

Eiseniella tetraedra (zizala obojzivelnd) - Zije ve vlhké padé, mocalech, na bichu fek i
ptimo ve vodé

Hirudinea (pijavice)

Erpobdella octoculata (hltanovka bahenni) - pomalu tekouci a stojaté vody, pod

kameny; jedna z nejhojnéjSich pijavic
Erpobdella vilnensis — v tekoucich vodach, snese vyssi troven znecisténi

Mollusca (mékvsi)

Sphaerium corneum (okruzanka rohovita) - vyskyt v Zivinami bohatSich (Casto i organicky
znecisténych) vodnich tocich, kanalech, tlnich a
rybnicich. Odolny proti organickému znecisténi.

Pisidium sp. (hrachovka) - Vv tekoucich vodach pod kameny

Ancylus fluviatilis (kamomil fi¢ni) - rychle tekouci vody, na kamenech; adaptace ulity
pro Zivot v proudu

Crustacea (korysSi)

Asellus aquaticus (beruska vodni) - velmi bézny druh tekoucich i stojatych vod, pozira
rostlinné zbytky, snese vyS§i Uroven organického
zneCisténi

Diptera (dvoukridli)

Simulium sp. (muchnic¢ka) — ziji cCasto v koloniich, lepivé zlazy; v dospélosti znacéné
nepiijemny hmyz
Chironomidae gen. sp. (pakomaii) — pocetna skupina druhtli, obtiznd determinace; oblibena
potrava ryb; vyS$si iroven znecisténi toku
Tipula sp. (tiplice) — larvy Ziji v bahné¢ nebo v detritu, zna¢na ekologicka valence larev
vétSiny druhti

Trichoptera (chrostici)

Lepidostoma hirtum — ¢tverhranné schranky z rostlinného materialu, potoky a feky
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Hydropsyche angustipennis — bézny druh v potocich a fekach pahorkatin a nizin, nestavi si
schranku; snese vyssi organické znecisténi

Hydropsyche pellucidula — vyskyt podobny piedeslému druhu; vytvati sité v proudnych
usecich toku, do kterych chyta potravu

Ephemeroptera (jepice)

Baetis vernus - bézny druh pod kameny v tekoucich vodach
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EUTROFIZACE A JEJi PROJEVY

Jindifich DURAS

1 Jak jsme na tom s ¢istotou vody?

Kvalita vody v naSich potocich, fekach a nadrzich se v poslednich zhruba 20 letech
radikaln¢ zlepS$ila. V naprosté vétSiné vod je uz dnes minulosti masivni zneciStovani
organickymi latkami, t€Zkymi kovy, ropnymi latkami, sapondty. Co vSak zatim vyfeSeno
nemame, je nadmérny vstup zivin do vod. Pfisun zivin znamend zvySovani uzivnosti vody, a
to vysoko (deseti az stondsobné!) nad uroven, jaka je v pfirozenych podminkach. Tak velké
obohaceni zivinami znamena, ze jsme vSem vodnim organismim vytvofili naprosto odlisné
podminky, nez na jaké byli adaptovani. Proto je logické, ze ve vodach doslo k vyraznym
zméndm zejména po strance hydrobiologické.

2 Eutrofizace - jeji pri¢iny a disledky

Eutrofizace je proces obohacovani vod Zivinami. Dlsledkem zvySeni obsahu zivin je
piedevsim rozvoj autotrofnich organismt. Ve stojatych vodach masové roste fytoplankton,
kam patii i obavané sinice. V tekoucich vodach se na hornim a stfednim toku vyvijeji
predevs§im bohaté narosty na ponotfenych podkladech a na dolnich tocich fek opét zejména
fytoplankton (dolni ¢ast Berounky, Vltava, Labe, Dunaj). Dostatek zivin ale miZe podpofit 1
rist vodnich rostlin, hlavné v mélkych vodach. Naprosta vétSina naSich povrchovych vod -
prehradnich nadrzi, fek, rybniki - trpi eutrofizaci nebo je ji alespoii siln€ ohroZena.

Zatimco samotné ziviny s vyjimkou extrémné vysokych koncentraci dusi¢nand pro nas
pfimé riziko neptedstavuji, disledky jejich pfitomnosti ve vodach, tedy intenzivni rist
biomasy autotrofi uz mohou byt rizikem zdsadniho vyznamu. V souCasnosti nejveétsi
problémy fteSime v pfipadé stojatych vod. Silny rozvoj fytoplanktonu totiz vyrazné
komplikuje zivot vodarnam, kde se snazi z vody tzv. vodarenskych nadrzi udélat pitnou vodu.
Nejen ze se uprava vody prodrazuje, ale ¢asto mohou i v pitOO6Eé vode zistavat stopy
nepiijemného pachu ¢i chuti, a nékdy dokonce i1 zbytky Skodlivych latek. To plati zejména
v pfipadech, kdy ve spolecenstvu fytoplanktonu ptevladaji sinice, neboli cyanobakterie.
Sinice se staly sttedem pozornosti pro svoji schopnost vytvaret velkou biomasu a produkovat
latky negativné pusobici na lidské zdravi, tzv. cyanotoxiny (toxin = jed). Tyto latky pti poziti
postihuji hlavn€ nervovou soustavu a jatra, ale mohou zptisobovat i alergické reakce.
Dusledky procesu eutrofizace samoziejmée zhorsuji také podminky pro rekreaci. Voda ziskava
tzv. vegetacni zékal, jenz je zbarven podle typu fytoplaktonu. Rozsivky zplsobuji zakal
hnédy, zelené fasy zeleny a sinice obvykle hraSkové zeleny nebo nepiijemné modrozeleny.
Sinice maji schopnost vytvaret tzv. vodni kvét, tedy pouhym okem viditelné shluky ve tvaru
vlocek, hrudek, jehli¢ek ¢i kulicek. V kazdém piipad¢ je voda nepriihledna, tedy ke koupani
neatraktivni. Navic se vytvaii i rybni¢ni pach vody, v piipad¢ sinic pach travni. Boufliva
fotosynteticka aktivita fas a sinic v zivinami bohatém prostiedi vede ke zvySovani pH vody -
voda se stava zésaditou. Je to proto, Ze autotrofové spotiebovavaji CO, rozpustény ve vodé,

9
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¢imz vychyluji tzv. uhli¢itanovou (acidobazickou) rovnovéhu. V eutrofnich vodach
nachazime hodnotu pH az 10, nebo dokonce 11! Problém je vtom, Ze nasi pokozce a
sliznicim vyhovuje naopak pH kyselé, v oblasti zhruba mezi 5 a 6. Kdyz se koupeme ve vodé
silné zasadité, maji citlivéjsi lidé potiZze s pokozkou (hlavné na obliceji), ale také se sliznicemi
(napf. o¢ni spojivky). Pokud jsou ptitomny ve velkém mnozstvi také sinice, existuje riziko, ze
ve vod¢ budou i cyanotoxiny, které pii koupani nejcastéji zpusobuji drazdivé ¢i alergické
reakce - zarudnuti a svédéni o¢i ¢i pokozky, vyrazku. Vyrazka se obvykle objevuje za
plavkami, kde se sinice pfi plavani nahromadi, na slunci odumfou a jedovaté latky obsazené
Vv jejich bunkach se vyliji pfimo na pokozku. Proto je uzite¢né se po koupadni ve vodé se
sinicemi osprchovat a pievilékat.

Vzdycky jsou ve vodach zminovany dvé hlavni Ziviny, a to dusik a fosfor. Spravné bychom
meli uvadét také uhlik, ovSem toho je ve vodé obvykle dostatek v podobé oxidu uhli¢itého
(COy,), a tak o ném obvykle nehovoiime. Z pausalné uvadéné dvojice dusik a fosfor je ale v
praxi pouze fosfor prvkem, jenz urcuje miru rozvoje fytoplanktonu obecné€ a sinic zvlaste.
Fosfor je pro rozvoj eutrofizace klicovym prvkem, protoze je pro tvorbu jakékoli biomasy
nenahraditelny a zarovenl se ve vodach casto vyskytuje 1 v mnozstvi, které muzie
fytoplanktonu hrozit nedostatkem.

Limitace rozvoje fas nedostatkem dusiku pfipada v uvahu pouze za jeho velmi nizkych
koncentraci. Ve vodnim prostiedi jsou ovSem v soucasnosti fasami vyuzitelné slouceniny
dusiku ptitomny ve vysokém nadbytku, jenz odpovida obvykle deseti- az stonasobku
koncentrace, ktera by mohla rtst fas omezovat. Navic sinice tvofici vodni kvéty maji vétSinou
schopnost vazat vzduSny dusik podobné jako néckteré bakterie, takZe pifipadny nedostatek
dusiku ve vod¢ je rozhodné nezaskoCi. Bézné se vyskytujici sinice (rody Aphanizomenon,
Anabaena) jsou vybaveny buiikami zvanymi heterocyty, kde miZze probihat proces vazani
vzdu$ného dusiku. Je to konkurenéni vyhoda, kterou maji sinice oproti ostatnimu
fytoplanktonu. pokud by se nam tedy podatilo docilit v néjaké vod¢ silny nedostatek dusiku,
nahréavali bychom tim vlastn¢ sinicim, které by se zbavily nepiijemné konkurence ostatniho
fytoplanktonu.

3 Zdroje Zivin

Zdrojem dusiku je u nas vyhradné zeméd¢lstvi, a to smyv dusikatych hnojiv z orné
pudy. V nékterych ptipadech mohou vyznamné ptispét i odpadni vody z mést ¢i priamyslu
Vv posledni dob¢ je pomérné hodné dusiku obsaZeno takeé v destové vodé, ale ten se do potokil
a fek obvykle nedostane, protoze je spotiebovan suchozemskou vegetaci.
hospodaiskych zvitat (kejda). V odpadnich vodach ze sidel je fosfor jednak z lidské moci a
vykalil (zejména moc je na fosfor velmi bohatd) a jednak z mycich prostfedk, a to predevSim
z ptipravkli pouzivanych do mycek nadobi. Tyto ptipravky totiz obsahuji hojné fosforecnanti
- 1 vice neZ polovinu své hmotnosti! Proto je velmi dilezité, aby se u nas podatilo i proti
obchodnim zajmim vlivné skupiny podnikatelti prosadit Gplny zakaz pouzivani pracich a
mycich prostiedkt s fosforem. Zaroven je dilezité pouzivat k ¢isténi odpadnich vod takové
technologické postupy, které fosfor z ¢isténé odpadni vody s vysokou G¢innosti odstrafiuji.
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4 Nadr% Ceské udoli v Plzni terénni pozorovani

Na fece Radbuze byla v roce 1973 dokonéena vystavba nadrze Ceské udoli. Nadrz byla
postavena vyhradné proto, aby se ob¢ané Plzné me¢li kde koupat. Rozhodnuti to bylo ¢isté
politické a tehdejsi funkcionafi si s kvalitou vody nedélali starosti. A tak dnes mame na okraji
Plzné¢ nadrz, kde se po celou letni sezénu koupani nedoporucuje, a to pro nadmérnou
pritomnost fas a sinic a také pro vysoké pH

V ramci exkurze jsme pozorovali vlocky vodniho kvétu tvoreného nékolika druhy sinic rodu
Microcystis — hraskove zelené rozpadavé hrudky navaté ke biehu vétrem.

Z nadrze jsme odebrali vzorek planktonni siti, neboli planktonkou. Plankton zahustény v sitce
jsme vypoustécim kohoutem pievedli do polyetylénové vzorkovnice a nafixovali etanolem.

Pti pozorovani naloveného planktonu v ploché sklenéné kyveté jsme vidéli, ze zooplankton
byl velmi drobny. Pfi¢inou byla velmi hustd rybi obsddka v nadrzi, kterd vyviji na
zooplankton silny predacni tlak. Hovofime o tzv. velikostné selektivni predaci, protoze
planktonozravé ryby si pfednostné vybiraji nejvetsi jedince. Tak dochézi rychle k vyhubeni
velkych druhti planktonnich korysi, zejména perloocek, a ve spole¢enstvu zooplanktonu pak
ptevladaji drobné perloocky a také buchanky, které maji schopnost rychlé tinikové reakce.

5 Kontakt na autora
RNDr. Jindfich Duras, Ph.D.
Povodi Vltavy, statni podnik
durasj@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
BIOLOGIE

TRI ZAJIMAVOSTI O NASICH MOTYLECH

Michal MERGL

1 Uvod

Motyli jsou jedinecnou a atraktivni slozkou nasi entomofauny, které je vénovana fada
naSich 1 zahrani¢nich knih a atlasi (Moucha 1972; Reichhol-Riehmova 1996; Zahradnik
1997).Vybral jsem pro tfi méné znamé kapitoly o jejich zplsobu zivota: hibernaci, migraci a
teritorialni chovani. Pro zdjemce o problematiku bionomie a ochrany motyli doporucuji
publikace Novaka a Spitzera (1982), BeneSe a Konvicky (2002) a Konvicky et al. (2005).
Vynikajici atlas evropskych motyll s rozsdhlym komentafem k ekologii motyla najde ¢tenai v
anglické publikaci Chinery (1989).

2 Hibernujici motyli

Jen tiinact evropskych druhti dennich motyld je schopno piezit zimu ve stadiu dospélce.
S vyjimkou Zlutédska fteSetldkového z celedi bélaskovitych (Pieridae), vSichni ostatni
hibernuyjici motyli vyskytujici se na naSem uzemi patfi do celedi  babocCkovitych
(Nymphalidae).
Pokud motyl pfezimuje jako dospélec, je nesmirné dileZité mit dobré maskovani. V pribchu
hibernace trvajici az pil roku je totiZ je velmi pravdépodobné, Ze motyla narazi jeho predator.
Dokonald kamuflaZz spodni strany kfidel je tedy absolutni nezbytnosti, jinak se motyl stane
snadnou kofisti. Idedlni maskovani je hnéd¢ skvrnitd spodni strana kiidel a rozdiipené okraje
kiidel, napodobujici strukturu staré¢ho dieva. Takovou spodni stranu kiidel najdeme u vSech
nasich zimujicich babocek. Je to proto, Ze babocky se na zimu schovavaji do Stérbin a dutin
ve starych stromech. BéZné je nalezneme mezi poleny dieva, ve skulindch mezi okenicemi a
ve starych klilnach. Hibernujicimi babockami na naSem Uzemi jsou babocka pavi oko
(Inachis i0), babocka osikova (Nymphalis antiopa), babocka koptivova (Aglais urticae),
babocka jilmova (Nymphalis polychloros) a babocka bilé ¢ (Polygonia c-album). V nasich
podminkach je jen problematicky schopna pfezimovat i babocka admiral (Vanessa atalanta),
ktera vSak bézn€ zimuje v teplejSich oblastech Evropy. Ostatni babocky (bélopasci, batolci,
perletovci, hnédasci) prezivaji zimu ve stadia kukly nebo housenky.
Zlutasek fesetldkovy (Gonepteryx rhamni) také prezimuje jako dospélec. Jeho spodni strana
ktidel skvéle napodobuje barvou i strukturou Zilek zazloutly list. Motyl piezimuje mezi listy
neopadavych kefii nebo je schovan mezi napadanymi listy na zemi.
kdy je jesté teplota dostatecné vysoka a je dostupny i nektar v kvétech. Vyjimkou je babocka
koptivova, kterd 1éta jesté v pozdnich podzimnich dnech. Je pravdépodobné, Ze hlavnim
impulsem pro vyhledani tkrytu na zimu je zkracovani délky dne.
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Hibernujici motyli, i kdyZ jsou jiz dosp€lci, nejsou schopni pareni pied zimnim obdobim a v
té dobé také samecci nevyhledavaji samicky. Maji také nedovyvinuté pohlavni organy. Ty se
dostatecné vyvinou az ke konci hibernace. Samecek vyhleddva samicku jiz za prvnich
slune¢nych jarnich dnti a paieni a vykladeni vajicek se uskuteciiuje na pocatku jara.

Hibernace je spojena se zménami ve slozeni télnich tekutin. Pfed hibernaci se zvysuje
mnozstvi nemrznoucich slozek v télnich tekutindch. Pokud bychom vzali motyla v 1ét¢ z
umistili ho do lednicky, tak rychle uhyne. Naproti tomu je v zimnim obdobi schopen pfezit i
podstatné nizsi teploty.

Zimujici babocky jsou schopny se stat aktivnimi za teplych dntli i v zim&. Pokud v zimnim
obdobi narazime na aktivniho motyla (napf. mezi okny), je vhodné mu nabidnout roztok
cukru nebo medu v sacim papiru, ale motyla neni dobré vypustit do ven do zahrady ani ve
velmi slunném zimnim dnu. Motyl neni schopen letu v chladném pocasi a nepochybné by
zahynul.

Ptezimovani dospélct né€kterych druht vysvétluje, pro€ se jiz velmi brzy na jafe setkdvame s
velkymi a napadnymi babockami a zlut'dskem fesetldkovym, zatimco s dospélci dalsich druha
motyll se potkdvame az pozdéji.

3 Migrace motyli

Je jiz dlouhou dobu znamo, Ze néktefi béZni motyli kaZzdorocn€ migruji z jihu na sever
Evropy. Odlétaji se Stiedomoii, predeviim ze severni Afriky, jihu Italie, Spanélska, Francie
a Recka a dolétaji do Velké Britanie, Skandinavie a dokonce az na Island. Tito migranti
zakladaji dalsi jednu nebo vice generaci v priibéhu migrace. Plivodné se myslelo, ze tito
migranti na konci cesty hynou, ale peclivé sledovani prokazalo, Ze 1 kdyZ v mensi mife,
vétSina druhl na podzim opét zamiii k jihu.
Nejznaméjs$imi migranty na velké vzdalenosti jsou babocka admiral (Vanessa atalanta) a
babocka bodlakova (Vanessa cardui). Tito motyli opoustéji severni Afriku a s prodluzujicimi
se dny a se zvysujici se teplotou tahnou k severu. Ve stfedni Evropé zakladaji novou generaci.
Babocka admiral zaléta az na Island, 1 kdyZ z vykladenych vajicek nova generace nedosdhne
dospélosti. Ve vrcholném 1ét& se vina migrantil obraci a babodky opét tahnou k jihu. Cast
populace babocky admiral ve stfedni Evropé vSak zistdva a jeji dospélei jsou schopni
prezivat i zimu. Babocka bodlakova je citlivéjsi a neni schopna ptezit zimu ve stfedni Evropé
v z4dném stadiu. Populace tohoto druhu je tak kaZdoro€né obnovovana z jedinct zalétajicich
z jihu Evropy. Podobné migruji i nékteré miry létajici za slunecného dne. Migranty jsou i
lisajové, z nichz mnohé velké druhu, napft. liSaj smrtihlav (Acherontia atropos) nejsou
schopny piezit zimu na naSem Uizemi.
VIny migrantl se kazdoro¢né 1i$i v poctu migrantli a v terminech pfechodu migracnich vin. V
cervnu je bézné, ze pies nase Uzemi prechdzi vlna migranti babocky bodlakové. Velmi silna
migracni vlna byla v roce 2009. Ve vrcholném 1€t lze zaznamenat migrujiciho liSaje
dlouhozobku svizelovou (Macroglossum stellatarum).
Za hlavni ptfi¢iny migrace se povazuje vyhledavani vhodnych Zivnych rostlin pro housenky a
kvéth s nektarem pro dospélce. Motyli, jejichZ housenky vyuzivaji zcela odliSnou rostlinu
nezli dospé€lec, vyhledavaji tuto rostlinu pro vykladeni vajicek a soucasn¢ vyhledavaji i
kvetouci rostliny, které jsou zdrojem nektaru pro dospélého motyla. V dobé, kdy ve
Stiedomofti takové rostliny mizi a usychaji, stejné nebo podobné rostliny se objevuji
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vice na severu. Housenky nejbéznéjsich evropskych migranti, tedy bélaskti a babocek, také
vyuzivaji vice zivnych rostlin, které jsou v bézné pfirod¢ stfedni a severni Evropy, napf.
koptivy, bodlaky, chmel a r1Gzné brukvovité rostliny. Motyli, ktefi jsou izce vazani na
jedinou a navic vzacnou rostlinu, napf. na hofce, proto nemigruji a maji jen méné pocetné a
lokalni populace. V hlediska ochrany populaci motyli jsou takové nemigrujici druhy
(zejména modrasci a okaci) mnohem citlivéj$i na zmény prostiedi a snadno mohou byt
ohrazeny vyhynutim, nezli druhy migrujici. Podzimni kvetouci zahrady a parky poskytuji
migrantim obcerstvovaci stanice, nebot’ zde naleznou velké mnozstvi kvetoucich rostlin v
dobé, kdy kvéta s nektarem ve volné ptirod¢ je jiz nedostatek.

Migranti jsou schopni pieletét obrovské vzdalenosti. U babocek se uvadi az 3500 km dlouhy
prelet a dosaZeni vySky az 3000 m n. m. Schopnost migrace je vrozend. Migranti se orientuji
podle polohy slunce, 1 kdyz i dalsi faktory, napt. vliv magnetického pole, smér vétru nebo
teplota mohou hrat roli. Bylo prokazano, ze babocka pavi oko, kterd na podzim migrovala k
jihu, po zimni hibernaci migrovala k severu. Pro podrobnou navigaci motyli vyuzivaji liniové
struktury. Polni cesty, silnice, toky a rozhrani mezi lesem, poli a loukami jsou casto
vyuzivany k orientaci za letu. Samotny let se uskutecniuje v malé vysce nad terénem, obvykle
do dvou metrti nad zemi.

4 Teritorialni chovani motyli

Nejlepsim ptikladem teritoridlnitho chovani mezi nasimi motyly je chovani okace
pyrového (Pararge aegiria). Je chovani bylo detailné studovano vice entomology. Motyl
osidluje smiSen¢ lesy, ve kterych vyhleddva malé osvétlené plosky s nizsi bylinnou vegetaci.
Zde sedi na vyvySeném stanoviSti, napf. na listu nebo vétvi€ce vyS$i rostliny osvétlené
sluncem asi jeden metr nad zemi. Pokud se k této osvétlené ploSce pfiblizi jiny samecek,
sedici samecek vyleti proti nému, a prudkym mavanim kiidel se vetielce snazi vytlacit z
osvétleného prostoru. Pokud samotny vypad proti vetfelci nestaci, oba samecci v proudu
svétla viii ve spirdle smérem vzhiru. Vetielec je témet vzdy z osvétleného prostoru vytlacen a
,»majitel plosky se vraci na své misto. V lesich, ve kterych je malo osvétlenych plosek, je
soupefeni intenzivnéj$i, s delSim spirdlovitym letem vzhiru nezli v lese s dostatkem
osvétlenych ploch. Velikost hlidané osvétlené ploky je asi 14 m? Je-li plocha v&tsi, na
stejné ploSe mizZe byt i1 vice samecki, ale jen v takové vzdalenosti, aby si navzajem
nepiekazeli a nevédéli o sobé. Samicky jsou pfitahovany na spiSe vétsi osvétlené plochy;
proto je soupetfeni sameckii na vétSich plochach zanedbatelné. PloSka je obsazend jednim
sameckem jednu ¢i dvé hodiny, pak samecek odlétd do korun stromli za potravou nebo
vyhledava jinou plosku. Opusténa ploska je pak rychle zabréna jinym sameckem. Pokud
vznikne nové ploska, je rychle obsazena samecCkem dosud poletujicim v korunach stromu.
Bylo pozorovéano, Zze pokud do neobsazené plosky vleti souCasné¢ dva samecci, oba se
povazuji za opravnéné majitele plosky a jejich souboj trva déle nezli je obvyklé. Protoze se
ploSky v pribéhu dne 1 dnli méni, je pravdépodobné, ze diive ¢i pozd€ji se samecek stane
majitelem plosky. Ne vSichni samecci se pfi hlidani plosky se setkaji se samickou. Je proto
pravdépodobné, ze vétSina sameckl se pafi se samiCkami mimo osvétlenou plosku, protoze
zminéné teritoridlni chovani je mozné jen za urcitého pocasi a jen v ur€itém lesnim prostiedi.
Pokud se k hlidkujicimu samecku pftiblizi samicka, chovani samecka se zcela zméni. Motyli
pfisednou k sobé&, navzajem se dotykaji tykadly a je-1i samicka pfipravena k patfeni, useda na
zem nebo vylétaji spoleCné na vyssi vegetaci a paii se.
Pozice osvétlené plosky se vzhledem k pohybu Slunce, mnozstvi oblacnosti a pohybu stromil
neustdle méni. Je-li zatazeno, je-li vySSi teplota nebo je-li les vice otevieny s vétSimi
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pasekami, samecci si nehlidaji svoji osvétlenou plosku a patroluji a vyhledavaji samicky
nizkym letem nad vegetaci.

Je také zajimavé, ze v jizni Evropé, kde ptevladaji oteviend prostranstvi, jsou timto druhem
podobnym zplisobem hajeny zastinéné plosky.

Teritorialni chovani je znamé také u otakarka fenyklového (Papilio machaon) a otakarka
ovocného (Iphiclides podalirius). Samecek si chrani teritorium o velikosti az 5000 m?, které
je ohranicené vegetaci. Jeho pozorovatelnou je vyvysena vétvicka nebo kvét, odkud pozoruje
svoje teritorium. Obcas se nad teritoriem proleti. Pokud se objevi konkuren¢ni samecek,
vyléta proti nému a vytlacuje ho z prostoru.

U nas nezijici velka stfedomoiska babocka Charaxes jasius vyletuje proti malym ptakim a
dokonce i proti ptiblizujicim se lidem.

Teritoridlni chovani maji 1 naSe b&ézné babocky. Babocka pavi oko si hlidd z vyvySené
pozorovatelny, listu nebo vétvicky, plochu o velikosti asi 50 m? Tato plochu obsazuje okolo
poledne, az po rannim prohfati, nakrmeni se nektarem a po vyhledani vhodné plosky.
Teritoriem jsou obvykle oslunéné loucky, okraje lesti a cest. Pokud do takové prostoru vleti
konkuren¢ni samecek, samecek se jen nejprve snazi zahnat prudkym vyletem proti a pokud to
nestaci, pak spolu vifi po dobu 10-15 vtefin v prudkych spiralach nahoru a dolt. I potom je
vetfelec pronasledovan a az po vytlaceni az 200 metrii daleko od hlidaného mista se ptivodni
samecek vraci na pozorovatelnu ve svém teritoriu. Pokud se objevi samicka, po kratké
kontrole spolu sleti na zem k pafeni. Po péafeni samecek odleti a vyhleda si jiné teritorium,
které byva 1 nékolik kilometrti daleko.

Podobnym zplisobem si haji teritorium i babo¢ka admiral. Teritorium si vSak vymezuje az v
pozdnich odpolednich hodinach a brani ho asi 150 minut, béhem kterych vykona asi 30
preletli nad svym teritoriem.

Babocka koptivova si vybere jedno teritortum okolo poledne, které héji podobné jako
babocka pavi oko. Pokud do tohoto teritoria nezaleti béhem jedné az dvou hodin samicka, toto
teritorium samecek opousti a vyhleda si teritorium nové. Ke konci odpoledne se chovani
sameckil babocky koptivové méni. Na dfive branéné ploSe a na stejném misté, odkud dosud
samecek kontrolovat svoje teritorium, se mohou usadit 1 3-4 samecci, ktefi se jiZ navzajem
nevytlacuji. Pokud se v branéném teritoriu objevi samicka, samecek k ni slétne na zem, sedne
si proti ni, dotyka se ji tykadly a pak se ve skrytu pafi.

5 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
BIOLOGIE

PLANKTONNI ORGANISMY A JEJICH VYZNAM VE VODACH

Veronika KAUFNEROVA a Tomas C. KUCERA

1 Co jsou to planktonni organismy

Jako plankton (planktonni organismy) jsou oznacovany vSechny organismy volné vody
(pelagialu), které nejsou schopny aktivniho pohybu a pasivné se vzndSeji (nebo omezené
plavou) ve vodnim sloupci. Tim se li§i od druhé vyznamné pelagické skupiny — aktivné
plovouciho nektonu. V zavislosti na své ptislusnosti k systematické skupiné organismu se 1isi
i zpusob ziskavani latek a energie — bud’ jsou vyznamnymi producenty (fytoplankton —
ziskavaji energii ze slunce a ptijimaji pfevazné latky v mineralni formé) nebo jsou filtratory ¢i
dravci (zooplankton — energii i stavebni latky ziskavaji v organické formé ztél jinych
organismil).

2 Klasifikace planktonnich organismi

NejcastejSim zplsobem klasifikace planktonnich organismit je tedy déleni na
fytoplankton a zooplankton. Zastupci fytoplanktonu jsou organismy s pfevazné autotrofnim
zpiisobem vyZivy. Jde nejcastéji o sinice a fasy, tedy organismy schopné fotosyntetické
asimilace. Nékteii fytoplanktonti maji schopnost omezené¢ho pohybu — napft. zeleni bi¢ikovci
¢i obrnénky, jiné skupiny se pasivné vznaseji — napf. sinice nebo centrické rozsivky.
fytoplankton, a také obvykle vét§i. Najdeme mezi nimi zéastupce korySu (buchanky Cci
perloocky), vifnikt nebo prvokii.
Kromé vyse uvedeného hlediska je mozné organismy volné vody rozdélit podle velikosti
(Lellak a Kubicek 1992) na megaplankton (> 2mm), mezoplankton (200-2000 pm),
mikroplankton (20-200 pm), nanoplankton (2-20 pum) a pikoplankton (< 2 um, ne¢kdy téz
oznacovany jako ultrananoplankton).

2.1 Fytoplankton a jeho adaptace na Zivot v pelagialu

Fytoplankton se vyskytuje ve vodnim sloupci bud’ ve form¢ jednotlivych bunck, nebo
se muze shlukovat v drobné vlocky. Pak hovofime o vodnim kvétu. Vodni kvét mize byt
tvofen jak sinicemi, tak fasami; jeho vlo¢ky mohou byt rozptyleny ve vodnim sloupci nebo
mohou vytvafet povlak na hladin€. VSichni zéstupci fytoplanktonu jsou vyznamnymi
producenty organické biomasy. V nékterych vlastnostech se vSak sinice a fasy odliSuji.

2.1.1 Sinice

Sinice jsou autotrofni prokaryotické organismy. Nemaji tedy, stejné jako bakterie,
vytvofené pravé jadro, jsou vSak schopné fotosyntézy — stejné jako rostliny ¢i fasy. Nejsou
schopny aktivniho pohybu, pfesto maji nékteré sinice moznost ve vodnim sloupci putovat ve
vertikalnim sméru. To jim umoziuji plynové mechyiky — aerotopy, patrné pod mikroskopem
jako zrnka uvniti bunék.
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Podle tvaru bunék mizeme rozlisit vlaknité sinice (napf. Planktothrix ¢i Anabaena) a sinice
s kulovitymi buitkami (Microcystis, Chroococcus). Obvykle se jednotlivé bunky sinic shlukuji
v kolonie.

Vyznamnou vlastnosti sinic je jejich schopnost vézat (fixovat) atmosféricky dusik — pirevadét
ho z nereaktivnich molekul N, na formu dostupnou i jinym organismim. Tim dochazi
k obohacovani prostiedi o tuto vyznamnou zivinu. Fixace dusiku probiha ve specializovanych
utvarech — heterocytech. Ty jsou patrné pod mikroskopem na vldknitych sinicich jako
silnosténné utvary vétsi, nez bézné bunky.

Nekteré ze sinic produkuji biologicky aktivuji latky, oznacované jako cyanotoxiny. Jsou sem
fazeny latky nejriznéj$i chemické povahy, které mohou u lidi plsobit 1 vaznéj$i zdravotni
komplikace, v krajnim pfipadé i smrt.

3

Zastupci sinic pozorovani v planktonu VN Ceské tidoli

Anabaena — vlaknité, fetizkovité uspofadané sinice s patrnymi heterocyty, Casta soucast
vodnich kvéta.

Microcystis — ¢asty puvodce vodniho kvétu, vyznamny producent cyanotoxint; ma kulovité
bunky uspotfddané do kolonii ulozenych ve slizovém obalu; nejcastéjsi druhy jsou M.
aeruginosa, M. viridis.

Planktothrix — vlaknita sinice s vyraznymi aerotopy; vytvafi cyanotoxiny.

2.1.2 Rasové organismy

Jako fasy, presnéji fasové organismy, oznacujeme Sirokou skupinu pievazné
autotrofnich organismii, z pohledu moderni biologie vzajemné nepiibuznych. NejcastéjSimi
ptislusniky planktonu jsou zeleni bi¢ikovci, zelené fasy zijici ve vicebunécénych celcich —
cenobiich, a pak rozsivky.
Zelené bicikaté fasy maji podobnou kombinaci fotosyntetickych barviv, jako vyssi rostliny.
Diky biciku jsou schopné samostatného pohybu. V blizkosti baze bi¢iku se nachazi cervené
zbarvena svétlocivna skvrna — stigma.
Rasy Zijici v cenobiich. Cenobia jsou utvary tvoiené nékolika buiikami jedné generace (v
poctu 2"), Casto geometricky uspotadanymi.
Rozsivky jsou fasy s podobnymi barvivy, jako maji napi. chaluhy. Jejich buiiky jsou uloZzené
Vv dvoudilné kiemité schrance (frustule). V planktonu se nejcastéji setkdme s tzv. centrickymi
rozsivkami, jejichz schranka mé paprsc¢itou soumérnost. Mohou se vyskytovat jednotlivé nebo
tvofit vldknité kolonie. Duhou skupinou jsou rozsivky penatni, jejichz frustula je soumérna

obvykle podle dvou rovin soumérnosti.

Zastupci fas pozorovani v planktonu VN Ceské udoli

Chlamydomonas, Phacotus lenticularis — bi¢ikaté fasy

Pediastrum — vytvari cenobia tvaru ozubeného kola

Desmodesmus, Scenedesmus — cenobia s obvykle 4 bunikami; oba rody se od sebe lisi
pritomnosti vybézki bunééné stény — ,rohu“ (Scenedesmus tyto vybézky nema).
Botryococcus — zelena tasa produkujici olej

Coelastrum — vytvaii cenobia kulovitého tvaru

Gonium pectorale — plocha cenobia tvofena Sestnacti bi¢ikatymi butikami

Krasivky — buiiky jsou tvofeny dvéma semicelami (,,polobuiikami®); pozorovali jsme
zastupce rodu Closterium a Micrasterias.

Rozsivky — centrické vlaknité usporadané rozsivky Aulacoseira, Melosira; zastupce penatnich
rodu Nitzschia, Navicula, Cocconeis aj.
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2.2 Zooplankton a jeho adaptace na Zivot v pelagialu

Zastupci zooplanktonu patfi do nékolika systematickych skupin Zivocichti. Lisi se
rovnéz zpusobem ziskavani potravy ¢i velikosti. N&kteti zooplanktonti maji vytvoiené organy
pohybu (nozky ¢i tykadla), u jinych jsou pfitomny utvary zvétSujici plochu téla a tim
zpomalujici pad (nejriznéjsi trny a vybezky). Potravu ziskavaji aktivné — bud’ dravé nebo
filtrovanim vody. Zooplankton je vyznamnou sloZzkou potravy ryb. Ve vzorku z VN Ceské
udoli byl pozorovany pouze drobnéjsi zastupci zooplanktonu, coz svéd¢i o velkém predacnim
tlaku ryb.

2.2.1 Prvoci

Z nezelenych jednobunécnych organismii nalezneme v planktonu zastupce nalevnikd,
kotenonozcli a nezelenych bicikovcli. Pohyb umoznuji brvy, panozky nebo biciky. Jako
potrava jim slouzi drobnéjs$i mikroorganismy.

Zastupci pozorovani ve VN Ceské udoli: Codonella cratera — nalevnik s pevnou schrankou,
dale nezeleni bicikovci.

2.2.2 Planktonni korysi

Korysi pouzivaji k pohybu bud’ nozek (buchanky) nebo tykadel ¢i tykadélek
(buchanky a perloocky).
Perloocky jsou obvykle filtratofi, Zivici se zejména jednobunéénymi fasami. Filtrace probiha
za pomoci hrudnich koncetin, opatfenych filtra¢nimi brvami. Organem zpomalujicim pad jsou
tykadla druhého paru (anteny). V hlavé perloocek jsou viditelné dvé o¢i — pohyblivé slozené
oko, a jednoduché tzv. naupliové oko.
Buchanky jsou oproti perloockam dravci. Béhem zivota prochazeji nékolika vyvojovymi
stadii: nauplius — kopepodit — dospélec. Nejmladsi, tedy naupliova stadia se zivi drobnymi
zastupci zooplanktonu, napt. vifniky. Sami pak slouzi jako potrava svym star§im stadiim.
Organem pohybu jsou hrudni koncetiny a tykadla prvniho paru — antenuly. Buchanky maji
Vv dospélosti pouze jedno (tzv. naupliové) oko.

Pozorovani zéastupci planktonnich korysu:

Leptodora kindtii — velka drava perloo¢ka s prusvitnym télem

Daphnia — jeden z mnoha zastupci filtrujicich perloo¢ek; na VN Ceské tdoli se vyskytuje
zejména druh Daphnia cucullata.

Bosmina longirostris — nosaticka — perloocka s charakteristickym chobitkovitym rastrem.
Cyclopidae (buchanky) — dospélci maji dvé dlouhé antenuly (tykadélka), na zadni ¢asti téla
samicek jsou umisténé dva vajecné vaky (ovisaky), ¢imz se lisi od podobnych vznaSivek
(maji jen jeden vak). Ve VN Ceské udoli byla pfitomna zejména naupliova, méné pak
kopepoditova stadia, vzacné dospélci.

2.2.3 Viinici

Viinici jsou zvlaStni skupinou bezobratlych zivocichli. Ackoli jsou velikosti
srovnatelni s prvoky, jde o mnohobunééné organismy. Potravu ziskavaji filtrovanim pomoci
vifivého aparatu, ulozeného v blizkosti Ustniho otvoru. Tento aparat slouzi i jako organ
pohybu, nékteré skupiny maji specializované ploutvicky (napf. rod Polyarthra). Rody jako

19



.
¥
K I_n
. * * . M
evropsky g II\. i /—\
£ ———

socialni & i -
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OF VzaBlAvant % 2
™ 4 fondvER EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Brachionus ¢i Keratella vytvareji pevné schranky s charakteristickymi trnovitymi vybézky,
které znesnadnuji jejich pozfeni predatory. V zavislosti na predacnim tlaku se mize délka
téchto vybezkil u jednotlivych generaci virniku lisit.

Pozorovani zastupci virnika:

Asplanchna — velky viinik s vakovitym télem

Brachionus, Keratella — maji pevnou schranku s vybézky

Polyarthra — na povrchu téla ma vybézky umoznujici pohyb (ploutvicky)

3 Zavér

Plankton tedy pfedstavuje vyznamnou sloZku vodnich ekosystémi. SlouZi jednak jako
potrava dalSim organismim (fyto- i zooplankton), jednak je vyznamnym producentem a
fixatorem Zivin (fytoplankton). V neposledni fadé sem patii tak sinice, produkujici vyznamné
cyanotoxiny, které mohou v piipadé premnozeni sinic (vodni kvét) pusobit zdravotni
komplikace koupajicim se lidem nebo znesnadiiovat upravu vody na pitnou.

4 Pouzita literatura
LELLAK J. a KUBICEK, F. Hydrobiologie. 1. vyd. Praha: Karolinum, 1992, 258 s. ISBN 80-
7066-530-0
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veronika kaufnerova@atlas.cz

Mgr. Tomas C. Kudera
Povodi Vltavy, statni podnik
tomas.kucera@pvl.cz
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Plankton — obrazova priloha
Foto: T.C. Kucera

Tab. 1 — Zastupci zooplanktonu. Vlevo nahote: perloocka nosaticka (Bosmina longirostris),
vpravo nahote viinik rodu Asplanchna, vpravo uprostied viinik Polyarthra, vlevo dole drava

perlooc¢ka Leptodora kindtii, vpravo dole viinik Keratella.
21
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perlooc¢ka Leptodora kindtii, vpravo dole vifnik Keratella.

Tab. 2 — Zastupci fytoplanktonu. Vlevo nahoie cenobialni zelena fasa Gonium pectorale,
vpravo nahote rozsivka Melosira, uprostted vlevo sinicovy vodni kvét s dominantnim
zastoupenim Microcystis viridis (shluky uspofadané do ¢tvetic) a Woronichinia (kulovité
kolonie); vpravo dole (v obrazku diagonaln¢) vlaknita sinice Planktothrix (zrni¢ka uvnitf jsou
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acrotopy), kulovita buiika patti bi¢ikaté fase Chlamydomonas, dlouha burika je penatni

rozsivka Synedria a cenobium tvofené ¢tyfmi mési¢itymi bunikami je Scenedesmus. Na obr.

vlevo dole je cenobium Pediastrum duplex.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
BIOLOGIE

SAMOCISTENI V TEKOUCICH VODACH

Jindtich DURAS a Toma$ C. KUCERA

1 Uvod: Co je samo&isténi?

Voda v piirodé ma piirozenou schopnost sama se zbavovat zneciStujicich latek —
hovotime o samocisticich procesech, neboli samocisténi. Samocisténi se uplatiuje ve vSech
typech vod: podzemnich a povrchovych, tekoucich i stojatych.

Samocisténi ma obrovsky vyznam, protoze umoziuje regeneraci vodnich ekosystémd, které
se musi vyrovnavat se znecisténim vseho druhu.

Na pritbéhu samocisténi se podileji procesy:

o fyzikdlni

sorpce (zachycovani) na casteCky zejména jilovych minerali mize odstranit z vody do
sedimentu napf. t€Zké kovy, ropné latky, n€které pesticidy

odvétrani z hladiny nebo provzdusnéni zbavuje vodu t€kavych latek (napf. benzin)

e chemické

chemicka oxidace a redukce — ale pozor, vétSina z téchto d&ji neni Cisté chemickych, ale je
zprostiedkovavana biologicky, zeyména ¢innosti bakterii

neutralizace kyselych nebo zasaditych latek

e Diologické — nejdulezitéjsi a nejucinngjsi

oxidace organickych latek az na CO; a H,O

oxidace anorganickych latek, napt. redukovanych sloucenin Zeleza, manganu, siry a také tzv.
nitrifikace, tedy oxidace amonnych iontli na ionty dusi¢nanové

redukce, napf. tzv. denitrifikace, tedy redukce dusi¢nanovych iontil na plynny dusik, ktery se
tim vraci zpét do atmosféry

Samocisticich procest se vyuziva bézné pti ¢isténi odpadnich vod z mést a obci 1 z nékterych
druhti vyrob, zejména v potravinaiském prumyslu (pivovary, mlékarny...). Ktomu jsou
ovSem piirozené procesy intenzifikovany — odpadni vody se michaji a provzdusnuji.

2 Jaké znecCiSténi musi samodistici procesy zvladat?

V soucasné dobé je ¢isténi odpadnich vod u nds sice na velmi dobré tirovni, ale zapojeni
ptirodnich procesti ve vodach je stale nesmirné diilezité. Problém dnes spatfujeme jednak u
malych zdroji znec€iSténi — naptiklad vétsina z obci do 500 obyvatel necisti své odpadni vody,
jak by bylo tfeba. Drobné potoky a rybniky se pak museji s timto zneciSténim vyrovnavat
(obr. 1).

Druhym okruhem problémi je skutenost, ze zddna bézna technologie ¢isténi odpadnich vod
nepracuje se stoprocentni ucinnosti, takze i s dobie vyciSténou odpadni vodou se do fek a
potokli dostava i tzv. zbytkové zneciSténi. Soucasti tohoto znecisténi jsou napiiklad Ziviny,
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zejména fosfor, ktery podporuje ve stojatych vodach masovy rozvoj sinic. V odpadnich
vodach se také nachazi Siroké spektrum chemickych latek, s nimiz bézné¢ ve svych
domacnostech zachazime. Jedna se naptiklad o 1é¢iva — antibiotika, hypnotika (,,prasky na
spani“), antidepresiva a nejpouzivanéj$i ze vSech — analgetika (tlumeni bolesti), z nichz
popularnich p¥ipravki na bazi ibuprofenu (Ibuprofen, Ibalgin, Nurofen..) se v Ceské republice
za jediny rok spotiebuje 200 tun! Kromé 1éCiv je velmi nebezpecna tzv. domaci chemie, kam
patii uklidové prostiedky — mnohdy velmi agresivni, pfipravky na myti nadobi, na osobni péci
a hygienu (sprchové gely, Sampony, deodoranty, zubni pasty a ustni vody, kosmetika),
prostiedky na prani, v€etné avivazi, a dal§i. VSechny tyto latky nakonec skon¢i v odpadni
vodg¢, pficemz ale jejich odstranéni béznou Cistirenskou technologii neni dokonalé. V fekach a
potocich, kam vycisténé odpadni vody nakonec tecou, tak vznika pestry koktejl latek, ktery
muze byt pro vodni organismy znacné nebezpecny. Je proto velmi dulezité, aby samocistici
procesy co nejlépe a co nejrychleji dokoncily odstranovani znecist'ujicich latek, které by jinak
poskozovaly cely vodni ekosystém.

3 Kdo se na samocisténi podili?

Samocisticich procesti se zucastiiuji vSechny organismy, které ve vod¢ ziji. Zasadni
vyznam maji baktérie, které dokazou byt vysoce metabolicky aktivni a jejich mnohodruhova
spoleCenstva jsou schopna rozlozit v zasadé jakékoli organické latky. Baktérie ziji
v sedimentech na dn¢, jsou unaseny ve vodnim sloupci a kolonizuji ve vodé vSechny dostupné
podklady — povrchy kament i zrnek pisku, stonky a listy vodnich rostlin, povrch mrtvého
dreva. Jejich biomasa a aktivita je zavisla pfedevsim na teploté (maximum aktivity kolem 20
°C) a také na mnoZstvi pfinaSeného znecisténi. Pod kanalizatni vyusti pfinasejici necisténé
odpadni vody mizeme pozorovat husté tfasnité bakterialni narosty Sedé barvy (obr. 2).

Spolu se spoleCenstvy baktérii osidluji ponofené povrchy také autotrofni organismyl. Na jate
a na podzim jsou dobfe patrné syté hnédé povlaky (narosty) rozsivek, po celou vegetacni
sezonu se vyskytuji rizné typy zelenych vléknitych tas (obr. 3-6). Autotrofni organismy
zachycuji napiiklad Ziviny, vcetné fosforu, produkuji ve vodé kyslik, jenz je tieba
k bakterialnimu rozkladu, a jsou zékladnim ¢lankem potravnich fetézca.

Na samocisténi se podileji 1 ostatni organismy, jako naptiklad prvoci (obr. 7), Cervi (obr. 12),
vitnici, mlzi, larvy vodniho hmyzu. Velky vyznam maji ponofené vodni rostliny (obr. 8) a u
malych potickli 1 kofeny stromd, které mohou z vody odcerpavat Ziviny. VSechny tyto
organismy jsou soucasti komplexniho spolecenstva, které se v samocisténi uplatiiuje mnohem
efektivnéji, neZ by mohly populace jednotlivych organisml samostatng. Teprve vyvazené a
druhové pestré spolecenstvo mulze mit optimdlni efekt pii odbourdavani znecisténi
v povrchovych vodach. Narusena spolecenstva ucinné samocistici procesy zajistit nedokazou.

! organismy, které obvykle s vyuZitim sluneéniho zareni vytvareji z anorganickych latek (Ziviny) latky organické
(napf. sacharidy)
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4 Co je k acinnému samocisténi tieba?

Vysvétlili jsme si, Ze K efektivnimu prub&éhu samocisténi je tieba (i) pestré spolecenstvo
vodnich organismu, véetné rostlin, kde zdsadni roli maji baktérie. Toto spoleCenstvo musi mit
ale dostateCnou biomasu, aby dokazalo kvalitu protékajici vody vyznamnéji ovlivnit. A
protoze dominantni Glohu hraji organismy vytvarejici narosty na ponofenych podkladech, je
ziejmé, ze potfebna biomasa se muze vytvofit jediné tam, kde je k dispozici (ii) dostatek
kolonizovatelnych povrchii, aby se biologické narosty mohly vytvofit. Pfirodni procesy
vyvijejici se miliardy let se po cely sviij vyvoj ucily rozkladat pouze latky, které vznikly
ptimo v piirod¢€. Proto rozklad latek, které Clovék nové syntetizoval (napt. 1éCiva), je 1 pro

vvvvvv

rozlozitelna kazda latka, ale dilezité je, za jak dlouho. Samocistici procesy tedy potiebu;ji také
(iii) dostatek Casu.

Vsechny tfi zasadni podminky pro uspéSny pribeh samodisticich procesii miize spliiovat
pouze hydromorfologicky zdravy vodni tok. Hydromorfologie je véda o utvafeni koryta i
okoli vodnich toki, ktera zahrnuje i hodnoceni vodniho rezimu.

5 Co je hydromorfologické zdravi?

Hydromorfologické zdravi fek a potokli zahrnuje pfirozeny vyvoj toku (napft.
meandrovani), pfirozeny materidl dna i charakter biehti, vcetné doprovodné vegetace a
ptirozené kapacitni koryto. To jsou zaroveit podminky nutné ke spradvnému vodnimu rezimu
Vv fi€nim udoli.

e Pfirozeny vyvoj toku (meandrovani, vétveni apod.) je dilezity zejména pro:

Zpomaleni odtoku vody z krajiny. Koryto toku se zakrutami a meandry je zhruba 1,2-2,5 krat
delsi (podle mnoZstvi a tvaru meandrll), nezZ by bylo koryto pfimé (obr. 9). Zaroven zvIinéna
trasa toku vyrazné zpomaluje rychlost proudu, protoze oproti pfimému korytu mé na jednotku
délky mensi spad. To znamena, Ze voda protéka dany tsek udoli, mnohem déle. Tim ziskavaji
samocistici procesy jednak tolik potfebny Cas, a jednak maji v daném useku vodni organismy
Kk osidleni 1,2-2,5 krat vétsi plochu dna, nez v toku naptimeném. Ziskavame tedy zaroven
mnohem vys$i biomasu organismtl, které rozklad znecist'ujicich latek provadéji.

Rozmanitost pti¢né i podélné struktury fi€niho koryta. Zakruty znamenaji, Ze voda pfirozené
vytvari hluboké partie (tin€) pobliz narazového biechu a mél¢iny u protilehlého. V podélném
profilu jsou v zatoCinach tin€ a mezi jednotlivymi meandry naopak meélka mista (brody).
Vodni tok tak ziskava piirozené vysokou pestrost stanovist’ (biotopll). A protoze pestrost
spolecenstev organismu je zasadné zavisla prave na pestrosti stanovist,, ktera maji k dispozici,
ziskéavaji tim samocistici procesy onu dilezitou druhovou pestrost.

Vymeéna vody s krajinou. Bieh, do néhoz tekouci voda narazi (vngjsi okraj zakrutu), je
vystaven tlaku této vody. To obecné znamena, Ze voda zde ma tendenci zasakovat (infiltrovat)
do krajiny. Na vnitini strané zakrutu se naopak voda do toku vraci (infiltruje zpét). Dochazi
ke komunikaci povrchové a mélké podzemni vody (obr. 10). Z pohledu samocisticich procesii
vidime piedevsim to, Ze voda se pii prichodu prilincitym dnem udoli filtruje. Filtrace zde
ovSem neznamena pouze prosté mechanické odstranovani necistot z infiltrujici vody. Na
drobnych casteckach pisku a Stérku, kterymi mélka podzemni voda pomalu protékad, jsou
tenké biofilmy baktérii — a ty se aktivné zapojuji do rozkladu znecist'ujicich latek.

e Pfirozeny material dna a bieha
Velkéd plocha kolonizovatelnych povrchii. Pokud je dno vodnich tokl tvofeno kameny
v kombinaci se §térkem a piskem, pak se pod 1 m? plochy hladiny miZe nachézet az 9 m?
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plochy biologicky vyuzitelnych povrchl, coz je z hlediska samocisténi velmi vyznamné.
Naproti tomu vybetonované dno poskytuje organismim pod 1 m? hladiny pouze 1 m? plochy
k osidleni. Kolonizovatelné povrchy ptedstavuji rovnéz ponotfené vodni rostliny.

Aktivni podfi¢ni dno (hyporedl). V piirozenych podminkach voda infiltruje nejen do biehi
v fi¢nich obloucich, ale také pod fi¢ni dno. Vyborné podminky k takové infiltraci predstavuji
Stérkopiskové lavice (obr.11). Tak vznikd pod fi¢nim dnem zajimavy bohaté osidleny prostor,
ktery muze bézn¢ zasahovat desitky cm hluboko. Prichodem Stérkopisky je opét voda aktivné
CiSténa spoleCenstvy mikroorganismli. Betonové dno samoziejmé jakoukoli infiltraci
vylucuje.

e Pfirozené kapacitni, nepiehloubené koryto.

Pfirozené rozlivy. B&Zna piirozena koryta fek a potokt pojmou tzv. jednoletou vodu.
V zéasadé to znamena, Ze alespon jednou do roka by voda méla z koryta vystoupit. Z pohledu
samocisténi ziskdvame pii rozlivu vody dulezity bonus — usazovani unasenych latek v fi¢ni
nivé. Tim jednak pfedchazime zanaSeni vodnich nadrzi nize po toku, ale také zachycujeme
ziviny unasené na ¢asteckach, které by jinak podporovaly v ptehradnich nadrzich rozvoj sinic.
Vyména vody s krajinou. Piehloubené dno, které vodohospodati pii technickych upravach
vodnich tokl casto vytvaieji (obr. 13), slouzi pouze jako jednosmérnd drenaz — podzemni
voda ptechazi do vodotece, ale nikoli naopak.

6 Jaké postaveni maji v téchto procesech vodni rostliny?

Vodni rostliny (makrofyta) jsou duilezitou soucasti vySe uvedenych samocisticich
procest. Zapojuji se do nich dvéma zptlisoby — pfimo a neptimo:

e Pfimo — tim, ze z vody odCerpéavaji minerdlni latky (ziviny), které zabudovavaji do svych
tél. Takto funguji jak rostliny ponofené (submerzni makrofyta), tak rostliny ve vode pouze
kofenujici (emerzni rostliny). V obou pfipadech je hlavnim mistem vstupu zivin do
rostlinného organismu kofen; ponofené rostliny navic ¢ast Zivin pfijimaji z vody celym
povrchem téla.

e Nepfimo — predstavuji kolonizovatelné povrchy, na nichZ se mohou zachytit vlastni
realizatofi Cisticich procesii — spolecenstva bakterii a dalSich mikroorganismti, ale také
ptredstavuji stanovisté pro bezobratlé Zivocichy.

Mezi ponotené rostliny, které maji pro samocistici procesy vyznam, patii stolistek klasnaty

(Myriophyllum spicatum), ruzkatce (Ceratophyllum), ale také rdesty — napiiklad rdest

kadetavy (Potamogeton crispus). Nékteré jiné ponofené rostliny se vSak na Cisticich

procesech podileji jen malo, nebo viibec ne — napt. vodni mor kanadsky (Elodea canadensis).

Diivodem je jejich nizka tolerance vuci vysSimu obsahu rozpusténych latek, tedy vici

zne€isténi. Limitujicim faktorem pro vyskyt ponofenych rostlin je zejména prahlednost vody.

Ve vod¢ kotfenujici rostliny (emerzni makrofyta) rostou v mélkych vodach, napt. v pobteznich
porostech ¢i rakosinach. Vytvareji obvykle velké mnozstvi biomasy, na coz samoziejmeé
spotiebuji velké mnoZstvi Zivin — a to je velkym piinosem pro samocisténi. Piikladem téchto
rostlin je rakos obecny (Phragmites australis), chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea),
orobince (Typha) ¢i nékteré ostfice (Carex). Pro schopnost odebirat z prostiedi Ziviny a
soucasn¢ poskytovat své organy jako kolonizovatelné povrchy mikroorganismiim jsou tyto
rostliny rovnéZ vyzivany v tzv. kotfenovych €istirnach odpadnich vod.
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7 Shrnuti

Samocistici procesy jsou stale nesmirn¢ dulezité pro zachovani dobré kvality vody. Pro
zachovani dobfe fungujiciho samocisténi je nezbytné druhové pestré a biomasou bohaté
spoleCenstvo  organismii, jehoz existence je podminéna zachovanim zdravych
hydromorfologickych poméri ve vodnich tocich. Napiimené a zahloubené koryto, nékdy
dokonce se zpevnénym dnem a biehy, je tieba jednoznacné povazovat za degradovany tok a
ekologicky znehodnocené stanovisté. Z pohledu samocisténi se jedna o bezcenny usek, kde
byla zbyte¢né promarnéna pfilezitost piispét k dobré kvalit¢é vody a celého zivotniho
prostiedi.

8 Kontakt na autory
RNDr. Jindfich Duras, Ph.D.
Povodi Vltavy, statni podnik
durasj@seznam.cz

Mgr. Tomas C. Kudera
Povodi Vltavy, statni podnik
tomas.kucera@pvl.cz
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Obr. 1 a 2: I dnes je jesté Casté znecistovani drobnych vodnich tokt necisténymi splaskovymi
vodami, zvlasté z malych obci. V toku se pak vytvaii bohaty bakteridlni ndrost husté osidleny
prvoky, ktery znecisténi intenzivné rozklada. Jiné organismy v8ak v takovém potoce nepteZziji...

29



.
¥
K I_”
- * * L] i
evropsky M ’t ; /,..-—\

socialni & 0 :
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdalévani N &
fondvER EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro knnkllranceacll:opnoat PLZENSKY KRA]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Obr. 3-7: Dobfe vyvinuté narosty na
kamenech mélké ¢asti ficniho dna.
Jedna se prevazné o rizné druhy
zelenych vlaknitych fas a bohaté
spolecenstvo rozsivek (rody
Gomphonema, Rhoicosphaenia,
Cymbella, Cocconeis...) v némz maji
dualezitou pozici také prvoci, zv1asté
nalevnici (na obr. je vifenka

Vorticella sp.)
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Obr. 8: Vodni rostliny vytvareji bo
¢etnym organismim a i samy se podileji aktivné na samocisticich procesech. Snimek RNDr.
J. Hess.
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Obr. 9: Reka Klabava $iroce meandrujici nivou pted tistim do Berounky. Trat’ meandrujiciho
toku je 2,4 krat delsi, nez je pfima spojnice mezi za¢atkem prvniho ohybu a Gstim. Proud
vody je zpomaleny a spolecenstva organismii zapojenych do samoc¢isténi maji k dispozici 2,4
krat vé&tsi plochu dna, nez kdyby byl tok Klabavy naptimeny technickou upravou. Snimek
V.Soltys, archiv statniho podniku Povodi Vltavy.
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Obr. 10: Komunikace tekouci vody s mélkou podzemni vodou fi¢ni nivy na piikladu
meandru feky Mze. Do biehu, kam proud narazi, ma voda tendenci infiltrovat (modr4 Siroka
Sipka) na opacném biehu se voda infiltraci vraci zpét do toku (Zluté Siroka Sipka). Tenka
modra Sipka — smér toku feky. Snimek V.Soltys, archiv statniho podniku Povodi Vltavy.
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Obr. 11 a 12: Dobte vyvinuta stérkopiskova lavice byva misterm 1nte’nzf§1n1 nfiltrace tekouct
vody. Uvnitt v prostoru mezi kaminky Zije bohaté spolecenstvo bakterii a bezobratlych
zivocCichu (na obr. malostétinaty ¢erv rodu Aelosoma), ktefi se aktivné podileji na
samocisticich procesech. Snimky RNDr. J. Hess.
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Obr. 13: Ukazka zcela degradovaného koryta vodniho toku, kde se setkaly vSechny tii typy
fatalnich zasahti: naptimeni, zahloubeni a opevnéni dna i biehil. Voda tece velmi rychle
nejkrat$i moznou drahou, pti¢emz biologicky kolonizovatelnych povrchi je minimum.
Spolecenstvo vodnich organismil je zde velmi chudé, tvoiené odolnymi druhy. Nelze
predpokladat jakékoli samocistici procesy. Podobné tpravy u nés postihuji zejména drobné
vodotece, které jsou ovSem z pohledu samocisténi nejdiilezitéjsi, protoze piedstavuji kolem
90% délky celé ticni sité a ptfijimaji nejen odpadni vody z drobnych obci, ale také napf.
splachy pesticidl z poli a dalsi.

Pokud neni uvedeno jinak, je autorem snimku dr. Duras
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
BIOLOGIE

OBECNE ROZSIRENE INVAZNI ROSTLINY

Zdetika CHOCHOLOUSKOVA

1 Uvod

V poslednich desitkdch let zaznamenavame velky nariist po¢tu invaznich druh na
nasem uzemi. D&je se tak hlavné v souvislosti s rozvojem dopravy a moznosti cestovat na
velké vzdalenosti. Casto dochazi k pfesunu &asti rostlin, ze kterych se mohou na novém
stanovisti mnozit. Spousta druhti, které jsou ve svém pivodnim arealu souc¢asti mistni flory a
nikterak neSkodi, v novém aredlu vytlacuji ze svych stanovist plivodni druhy. Napiiklad
opuncie, které v Americe zdobi mistni suché biotopy, na Kandrskych ostrovech vytlacuji
mistni floru (endemicka eonia ¢i prysSce). Stézejni Glohu v tomto procesu neziidka hraje
¢lovek. Nekteré druhy se k nam dostavaji netmysiné (napf. s osivem — pétoury, chundelka
metlice, aj.), ale jiné zcela zamérné€ (napf. bolSevnik velkolepy, ktery byl dovezen z Kavkazu
do obory pro bazanty do zadmecké zahrady v Laznich KynZzvartu, nebo kiidlatky, které se
nabizely k péstovani na zahradach jako okrasné rostliny) (PysSek, 1996, Boersma, Reichard et
Buren, 2006).

Na druhé stran¢, pouze nékteré druhy, které jsou u nas neptivodni, se chovaji invazng¢.
Za invazni druhy tedy povazujeme ty nepiivodni druhy, jejichZ pocet v misté a Case
nekontrolovatelné roste (Pysek, 1996).

Invazni proces (Weber, 2004) zac¢ina introdukei diaspor do nového aredlu. Nésleduje
faze kolonizace a reprodukce. Je znamo, ze narusovana a ¢lovékem ovliviiovana stanovisté
jsou vice nachylna k invazi, nez ptirozené biotopy. Nasleduje faze intenzivniho Sifeni druhu
a pronikani do polopfirozenych a pfirozenych biotopt. Posledni fazi je expanzni Sifeni do

vvvvvv

které dokazi 1épe vyuZit stanovistni podminky v novém aredlu.

2 Rozsifené invaznim druhy v nasi flore
2.1 Invazni druhy SiFici se podél vodoteci

Rada invaznich druhii se §ii podél vodotedi. K tomu pouzivaji riizné mechanismy
vyuzivajici ¢innosti vodniho toku. Dokonce i jednoleté rostliny jako napft. netykavky, mohou
tak byt upornymi invaznimi druhy.

2.1.1 Kridlatka japonska (Reynoutria japonica)

Vytrvala bylina z Celedi rdesnovitych, vyznacuje se botkami na uzlinach na lodyze
(vznikaji sristem palisti), dosahuje az 2 — 2,5 m vysky. Cepele listové jsou zakon&eny ut’atou
bazi a jsou lysé. Velikost listl je do 15 cm. Kvete bile nebo nartizovéle. Plody u néas obvykle
nedozravaji, a proto se mnozi pfevazné vegetativné. Tento asijsky druh ma vybornou
regeneracni schopnost (je schopen regenerovat z 10 cm ¢€asti stonku). Intenzivné se §ifi podél
vodoteci, kde vytvaii souvislé polykormony. Napfi. v Plzni, ktera lezi na soutoku 4 fek, patii
K nejrozsifenéj$im invaznim druhtim. Likviduje se postiikem herbicidu (Roundup Forte nebo
Roundup Rapid) na listy na konci vegetacni sezony (tedy na pielomu srpna a zaii) (Mlikovsky
et Styblo, 20006).
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2.1.2 Kridlatka sachalinska (Reynoutria sachalinensis)

Narozdil od ptedchoziho druhu jsou Cepele listové zakonceny srd¢itou bazi a jsou husté
chlupaté. Velikost ptes 20 cm. Tento druh se vice drzi ptivodnich vysadeb a neutika tak
ochotné¢, jako predchozi.

2.1.3 Kiidlatka ¢eska (Reynoutria x bohemica)

Je kiizencem piedchozich dvou druhii. Ma intermedidlni znaky mezi obéma rodici,

takze listy jsou bud’ lysé, velké se srdCitou bédzi, nebo mensi s utatou bazi (ty se nékdy

vvvvv

se vyskytuje na opusténych plochach ¢i podél vodoteci. V soucasné dobé se velmi intenzivné
§ifi. Hubi se stejné jako R. japonica.

2.1.4 Netykavka zlaznata (Impatiens glandulifera)

Jednoletd az 2 m vysoka bylina s rizovymi vonnymi kvéty z ¢eledi netykavkovitych.
Sifi se podél vodotedi. Vytvaii souvislé porosty. Semena této rostliny jsou uvoliiovany
z tobolek, neplavou, ale padaji na dno feky C¢i potoka a pti vét§i vodé jsou undSena se zrnky
pisku a deponovana v tiSinach, kde pozd¢ji vykli¢i. Dale jsou rozsSifovana vodnim ptactvem.
Uvadi se rychlost $ifeni az 38 km za rok (Mlikovsky et Styblo, 2006). Druh je rozsifen po
celém tzemi republiky vyjma nejvyssich poloh.

2.1.5 Stétinatec lalo¢naty (Echinocystis lobata)
Okrasna liana pivodem ze Severni Ameriky z ¢eledi dynovitych, péstovana Casto na
plotech ¢i pergolach. Ozdobna velkymi listy a pozdé&ji ostnitymi bobulemi. V soucasné dob¢

~ N

kfovinach.

2.2 Invazni druhy SiFici se v lidskych sidlech mimo vodoteci
Invazni druhy, které nachazime bézné v sidlech, at uz podél komunikaci, na
neudrZovanych plochach, v travnicich, apod.

2.2.1 BolSevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum)

Vzrostla dvouleta az vytrvald bylina z ¢eledi mifikovitych, kterd k nam byla v roce 1862
(Mlikovsky et Styblo, 2006) zavleCena ze Zapadniho Kavkazu zahradnikem hrabéte
Metternicha do bazantnice zamecké zahrady v Laznich KynZvartu. Vyskytuje se v ptikopech
podél silnic, v okoli Zelezni¢nich trati, na loukach, v lidskych sidlech. Intenzivné se
rozmnozuje hlavné pomoci semen. Tento druh je hojné medializovan i1 z toho dlvodu, Ze
obsahuje furanokumariny, které ve styku s lidskou pokozkou za iniciace slune¢nim zafenim
zpusobuji na kazi clovéka obtizn€ se hojici puchyie. Rostlina se likviduje pomoci
intenzivniho se€eni, spasani porostl a s pouzitim herbicidu.

2.2.2 Netykavka malokvéta (Impatiens parviflora)

Jednoleta Zluté kvetouci bylina z ¢eledi netykavkovitych, ptivodni v Asii, kterd se k nam
Sifila z botanickych a zameckych zahrad. Pocéatek péstovani je datovan do roku 1844
(Mlikovsky et Styblo, 2006). S odsunem némeckych vojsk s vychodu na zapad naseho izemi
bylo zaznamendno dal$i Sifeni tohoto druhu. V soucasné¢ dobé vytlacuje bylinny podrost
Z listnatych lesti, ale najdeme ji podél komunikaci, v parcich apod.

2.2.3 Turanka kanadska (Conyza canadensis)
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Jednoletd nebo ozima az 1,5 m vysoka rostlina z ¢eledi hvézdnicovitych. Pivodni
v Severni Americe. Dnes je obecné rozsifena v lidskych sidlech. Nachazime bud’ jednotlivé
rostliny pii okrajich travnik, pii bazich chodnikd, ale Casto vytvaii spolu s locikou
kompasovou (Lactuca serriola) porosty na deponiich stavebnich materiala ¢i stavebnich suti.

2.3 Invazni druhy dfevin

Invazni druhy nenachazime jen mezi bylinami, ale i mezi dfevinami. Casto se jedna o
stromy dortstajici velkych rozmért, které ochotné zmlazuji a vytvareji odnoze, které mohou
porusSovat i zidky ¢i budovy.

2.3.1 Javor jasanolisty (Acer negundo)

Opadavy strom z ¢eledi javorovitych pivodem ze Severni Ameriky. Strom je casto
vysazovan do parki, podél cest nebo do stromotadi. Osidluje opusténé plochy v sidlech i
mimo ne¢.

2.3.2 Pajasan Zlaznaty (Ailanthus altissima)
Vzrostly opadavy strom z ¢eledi simarubovitych piivodem z vychodni Asie. Opét hojné
vysazovan do parki, podél cest ¢i do stromotadi.

2.3.3 Trnovnik akat (Robinia pseudacacia)

Opadavy strom z c¢eledi bobovitych ptvodem ze Severni Ameriky. Zpocatku byl
vysazovan na strmé Zeleznini naspy pro jejich zpevnéni. Pozd&ji se vysazoval i1 do lesnich
porostl i do sidel. Ochotné zmlazuje a husty zmlazeny porost se stdva téméf neprostupnym,
protoze je porostly trny. V podrostu akatin, které se vysazovali hlavné v teplejSich polohach,
na mista plvodnich habfin a dubohabfin, ¢asto najdeme jiZz zminovanou netykavku
malokvétou.

3 Zavér
V nasi pfirod¢ je tolik neplivodnich druht, Ze jakadkoliv snaha o jejich eliminaci je
pfedem prohrana. Lze tedy pouze doporucit hubeni rozséhlych porostii invaznich druht.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

JAK RYCHLE A JEDNODUSE PRACOVAT V KRESLICIM
PROGRAMU CHEMSKETCH

Jana BRICHTOVA

1 Uvod

Hlavnim cilem odpoledniho setkani ucastnikti chemického kempu bylo seznamit se se
zakladnimi nastroji kresliciho chemického programu ChemSketch.
Nejvétsim piinosem programu ChemSketch je jeho jednoduchost, snadna ovladatelnost,
moznost optimalizace a vizualizace nakreslenych struktur a v neposledni fadé¢ muze jesté vice
motivovat zajem o hlubsi studium chemie.
Nejzajimavejsi ¢asti kreslici programu ChemSketch je podprogram 3DViewer, ktery prevadi
strukturni vzorec slouceniny na jeji 3D model s tim, ze uzivatel si mize vybrat, S jakym
druhem modelu bude v prostoru otacet a piedvadét ho z riznych stran.
V dal$im textu jsou pouze naznaceny nékteré moznosti kresliciho programu a vybrané tukoly,
které Ucastnici chemického kempu méli béhem odpoledne vyiesit. Podrobnéjsi navody
s nazornymi ukazkami méli samoziejmé studenti k dispozici a tyto navody si také mohli
odnést s sebou domdi.

2 POPIS prostiedi programu Chemsketch

Program ChemSketch je nejjednodussi kreslici chemicky program, ktery ":i’
muzeme ziskat zdarma. Je produktem firmy Advanced Chemistry ( Ox
Development a v souc¢asné dob¢ je uzivatelim k dispozici jiz verze ¢. 12.0. 3

S programem ChemSketch se pracuje ve dvou zakladnich reZimech. ACD/Labs

2.1 RezZim Structure

5 ACD /ChemSikcich Freomare - [C-\Documents and Seflings'Wladmis Brchta\Phochanoname(1.2k2] EIET)

Rezim  , Structures je i e e e e o vs 88 5 6 e 5
urCeny pro pohodiné kresleni S0 0 (Lol e EEEEEREARE e e e s .
chemickych struktur a pro . R R o _jﬁ
vypocty  nékterych  vlastnosti N HO-T-D HgC,I: ,/}CH_ i -
molekul ~ (molarni  hmotnost, ¢ | w/ L L I ne oH [
hustota, procentové slozeni a = "o /\H’é l \ ] I E
jiné). Navic program umoziuje ;’T . “\.] =
vytvotené struktury molekul 1 7. i o oH ) =
pojmenovat. V programu lze % ol n N g 0
dobie kreslit také sloudeniny i ’ W o i / Co 03
skovalentni,  koordinaéni i =« i B o [
iontovou  vazbou,  vytvaret | h A
reakéni schémata, ale nejvice @i imt L L SR = —

4% Lahilogn [NCHAMED 5K [ Madied ) Pagei (b Fragnerts § |CoptaagOu [Calln | FW. 1118203064010 1330410 Forms gt

V}’UZiVal’ly Je program pro ChepSketch  Database  ChemCoder
kresleni struktur organickych a piirodnich sloucenin.
2.2 Rezim Draw
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Rezim ,Draw* je ureny pro grafickou c¢innost, jako je ndkres chemickych aparatur,
naro¢néjSich a slozitéjSich molekul, orbitalti, krystalickych struktur nebo tfeba graf.

¥ ACD/3D Viewer: ChemSketch Window - [C:\Documents and Settings\¥ladimir Brichta\Plachatnonamed1.sk2]
Objest Templates Opfiors Documents AddOns |-Lab ACD/Labs

Fle Edt Pages ook
Structure | Draw ‘ =N =] | a
[ i e ] 5 B
10
L 1

Help

| Q o [ val] e B |2 8| Z | %5 resiinen sbiueues a

O|q AE-|I:IE]:I‘D =T
20 30 4

\ mm |0 ! ! ! SIEI S‘EI V‘EI S‘EI EIIEI 1EIIEI 11‘0 1%!] 13I’EI 11‘lEI 1?EI 1?!]
=l
"4
5 i J
N
=
E 0
O
O
&) 30
=
40 ]
g
& a0 4
E
70 i . * .I. - 3 PR * . :

L R S6 .. 12° 0 180. - 240 | .30 36 _'J
e K — -
> N N | | [ [ ——— Wore..

hitp s acdlabs.comfacdlabs-rss-feedaanl 00:28 Cannot download Rgs! hitp fhwewrr reactivereports.comireactive-people-chemistinterviews xml: 00:28 Cannot download Res! hittp:ifinaner acdlabs.comiacdlabs-rss-feed  Setup RSS
®%e  |lablogin | NONAMED SK2 | Modified 461 Page 22 (10

ChemSketch 3D Wiew

Copyto 3D

Velkou vyhodou programu
je velice Siroké nabidka jiz

able of Radicals

hotovych struktur | Ehains Dansyl — Armin Acids

X . C; nCy nis ir o - bu- Phe-
(funkénich skupin, | M Mt s TR s ST ES
sacharidi uhlovodikg | "4 SE4 AU EAM RS Arg- Hs- Pro-

> Il _

aminokyselin,  vitaminQ, [ Cwels o} FHy | Asne e Ser-
cyklickych sloucenin, HNO O O N Asp- Leu- Thr-
steroidi, atd.) Vv podobé wr 2 Ch (s CHy fus- Lus- Trp-
nastroje ,,Lable of || CGroups ~ Miscellaneous Gin- Met- Tur-
Radicals® nebo 3Sablon CHCHy Gioohe C=CH O MO, NCO O4c SOH POH. Blu- Orn-  Wal-
. Templates*. CF; CCly CiiPrl; CPhg OND, NCS MHAC SOH OPOM | — Protecting Groups —
Po zaktesleni dané | CHPh COPh cfiPr) cotBu MO OCN OCHD SO.HH, OPOH, BOC CBZ DAN
struktury se na dolni listé CHO COCHy COMH, COCI OO SCN WHCHO SO.C1 ObMe TOS TFA  ACA
objevi informace o této COOH COOMe CODED COORh My NG HHSO.H OSO4H SOCF, | | FMOC THP 9-BEM

sloucenin€. Uvidime napf.
sumarni vzorec, relativni

molekulovou hmotnost,
hustotu, molarni objem apod.

Pod nabidkou ,,Templates jsou umistény Sablony s obrovskym mnozstvim sloucenin, které je
mozné kopirovat, editovat. Navic zde najdeme i tabulky s laboratornim nadobim, ze které¢ho

muzeme sestavovat rizné laboratorni aparatury.
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‘:ﬂnmure Draw “DNAJRNAKII | “ 1(3) DhA & RNA Comporeerts | ‘ 41 Organizer ‘ Cancal  Help
Alkeloids
. " . ] N
DNA/RNA Kit 2 2 I I o=
Ll Kit NSy Sy N NH HC NH
SO \ 1 | ]
ge;rjfmlan Frojections NH N// \NHQO NH N//\NH2 NHQU OH OH
T . . . . .
e Adenine Cytosine Guanine Thymine Ribose
Phosphorus Compound:
o] [o] OH
Steroids i I H I H HOr 0
Sugars: alfa-D-Pyr E\NH Hil | l Hi i N>
| | ; | p
NH g 07w N SN oH
Aming Acids N B . .
Uracil Xanthine Hypoxanthine Deoxyribose
Chains oH
R _ 1
G S Template Window i
Sugars: heta-D-Fur a ,m P “h‘ T Enpers |‘ﬂ [ Orgenizer | Cancel  Help
Sugars: heta-D-Pyr HO*E’*OH AhiE -
OH Carbohydrates
Phosphate ONA/RMNA Kit P Thermometer
; —
-
Newman Projections
4
HO—P—0—P—OH
T Phosphorus Compound
Diphosphate  (Gigars atanpyr M Beakers Crucibles E”?;iyer
n n n Aming Acids
HO—P—0=P—0—P—0H
OH OH OH
Crown Ethers Clamp

Triphosphate  gia pemDrur — M
Sugars: heta-D-Pyr @

(=)
00 o
Tripod Stand
Bunsen  Meker BEunsen
Burner Burner
—_

Nakreslené slou¢eniny je mozné ulozit, vytisknout nebo prevést do jiného dokumentu, napf.
do Wordu, Excelu a posledni verze umozni dokonce ulozit vytvotfeny soubor v PDF formatu.

Nespornou vyhodou je moznost optimalizace kreseb molekul v podobé 2D nebo 3D a navic
pro variantu 3D je program ChemSketch doplnén

podprogramem ACD/3DViewer. V tomto podprogramu g AR L W
muZeme libovolné otdfet nakreslenymi strukturami
Vv podobé dratovych, ty¢inkovych nebo tieba kalotovych

&L
o)

modeld. Navic je v tomto podprogramu mozné s modely v prostoru otacet nebo nechat zméfit
vazebné thly, meziatomové vzdalenosti, aj.
Tato funkce je jednou z nejhez¢ich aplikaci programu ChemSketch.
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2.3 Cvifeni a tkoly

Po seznameni s programem méli studenti moznost vyzkouset si nékteré zakladni
postupy pii kresleni vybranych chemickych struktur a procvicit si je s dopomoci
podrobnéjsich navodi. Na zavér odpoledne studenti samostatné Kreslili vybrané chemické
slouceniny, pievadéli je do podprogramu 3D Viewer a zkouseli jeho moznosti. Vyuzivali
samoziejme i rezim Draw a vytvareli jednoduché chemické aparatury a reakéni schémata.
Pro lepsi pfedstavu, co vSechno tcastnici chemického kempu zvladli, uvadim nékteré z tkola.

7
Cviceni s ndvodem — Tabulka substituentti a nepfetrzité kresleni
Ukol: Nakreslete vzorec halogenderivatu podle ukazky

Cl
CHs3 Cl
Cl A _#Z ¢
Cl Br
Navod:

a) Nakreslete pomoci nastroje nepietrzitého kresleni dany uhlikaty fetézec, tak jak vidite
na ukazce (4,5-dimethylokta-5-en—2-yn).

b) Vytvoite dané nenasycené vazby.

CHj CHj
A _Z
H3C
CHs

c) Ptidejte si na listu atomt z tabulky e chlor a brom (pokud tam jiZ nejsou
z ptedchozich postupit).

d) Vyméite potiebné atomy vodiku za atomy chloru:

e Aktivujte atom chloru na listé.

7
e Na horni li§té vyberte ikonu .

e Opakovanym dvojklikem na pfislusny atom uhliku ve skupiné CHs vyménite
Vv posledni methylové skupiné dva atomy vodiku za dva atomy chloru.

o Totéz opakujte pro druhy methyl na konci fetézce, ale vymeéiite tii atomy.
e) Vymeéite jen pouhou vyménou atom bromu.

(ikona Draw Normal, vybér Br na li§t¢ a kliknutim na atom C v postrannim methylu)
f) Strukturu vycistéte.

&
g) Pojmenujte vytvoieny derivat pomoci nastroje .
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Cviceni s navodem — Kresleni polymera a zakomponovani do dokumentu
Ukol: Nakreslete vzorec polystyrenu a vlozte jej do tabulky v dokumentu WORD

HaC

n CHs3

Néavod:
e Nakreslete uhlikaty fetézec se 4 atomy uhliku.

e Vlozte z tabulky substituentt na plochu do blizkosti 2. uhliku vzorec benzenu.
e Pomoci néstroje Draw Normal spojte tahem mysi oba ptislusné uhliky.
e Nakreslete dvojnou vazbu mezi 2. a 3. uhlik.

e Pomoci nastroje Select/Move vyberte nakreslenou struktur a vycistéte ji nastrojem
Clean.

[1n

e Aktivujte ikonu ,,Polymer*

e Kliknéte na vazbu mezi prvnim a druhym uhlikem a potom na vazbu mezi 3. a 4.
uhlikem

a kliknutim mySi nékam na plochu mimo nakreslenou strukturu ukoncite nastroj
»Polymer®.
e Pomoci néstroje Select/Move nebo ,,Lasso* vyberte dany polymer.

e Na horni li§té nastroji oznacte ikonu ,,Copy* a prejdéte do dokumentu Word.

e Na urcené misto ulozime dany polymer pouZzitim kombinace CTRL + V.

Ptiklad tabulky:

Polymer zkratka Vzorec

H,C
CHj

Polystyren PS

Ukol: Nakreslete vzorec methyloranze.
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NH, H,N
N N
N N
O*s\ S40

/ >0 of \
HO OH

Ukol: Najdéte ke slou¢ening Acylpyrin fetézec Smiles a pak vykreslete jeho strukturu.
Navod:
e Otevfete internetové stranky ,,Wikipedie“ a najdéte stranky o Acylpyrinu (v
anglicting).

e V tabulce na pravé strané je jeden z fadkd pravé oznacen jako ,,SMILES®. Jedna se o
fetézec znaki, které pecliveé zkopirujte.

e Podle navodu pieneste na pracovni plochu programu ChemSketch

Ukol: Nakreslete danou strukturu, pfeved’te ji do podprogramu 3D Viewer a vyzkouseite si
pomoci prislu§ného nastroje zmény barev.
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Ukol: qakreslete V rezimu Draw obrazek chemické aparatury i s popiskami jednotlivych ¢asti.

I

Ukol: Vytvoite zapis nasledujici chemické reakce.

@]
O
N 4/<
ot Q L) — -
cl =
OH

3 Zavér

Studenti béhem seminate ziskali stru¢ny piehled 0 moznostech a vyuziti chemického
kresliciho programu ChemSketch. Jeho absolvovanim maji Ucastnici kempu zakladni
schopnost orientovat se v problematice kresliciho programu a pracovat s nim jak v ptipravach
podkladii na vyucovani, napf. protokolli, seminarnich praci, prezentaci, zpracovani projekti,
tak tfeba i jen pro svoji zabavu. Utastnici se také naudili, jak jednoduse si lze vytvofit
vybrané vzorce jiz hotovych chemickych slou€enin a vyhnout se tak nékdy problematickym
autorskym pravidlam.

4 Pouzita literatura

DRASAR, P. ACD/ChemSketch — verze 10.0 pro Microsoft Windows, uéebni pomiicka,
kresleni chemickych struktur a grafiky. [online]. 2007 [cit. 2010-7-27]. 131 s. Dostupné z:
<http://www.vscht.cz/lam/new/chemsk_t_v10_CZa.pdf>
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

KVALITATIVNI ANALYZA
Jan HRDLICKA

1 Uvod

Pokud se budeme zajimat o slozeni libovolného vzorku, mame né€kolik moznosti, jak
K problému pfistoupit. Bud’ nas bude zajimat mnozstvi nékteré ze slozek vzorku (analyza
kvantitativni) a nebo to, z jakych soucasti je vzorek slozen (analyza kvalitativni). Dnes jsou
tyto problémy obvykle feSeny s pomoci riiznych piistroji. V dobéch, kdy jesté chemie neméla
takovéto moznosti, byly vyuzivany predevSim rizné chemické reakce. Tyto postupy jsou
samoziejme vyuZzitelné i dnes.

Zamé&iime-li se na stanoveni sloZeni anorganického vzorku, je tfeba provést diikazové reakce,
tj. chemické reakce, jejichz vysledek nds bude informovat o pfitomnosti ¢i nepifitomnosti
nékterych slozek ve vzorku. Pro jednotlivé reakce se pouzivaji rizné typy c¢inidel. Obvykle
mluvime o Cinidlech (nebo reakcich) skupinovych, selektivnich a specifickych. Skupinova
¢inidla poskytuji pozitivni reakci s celou skupinou iontl (napt. H,S, NaOH, HCI). Selektivni
¢inidlo je takové, které ve vzorku s omezenym poctem slozek prokéze piitomnost jednoho
iontu (napft. roztok K,CrOy pti diikazu stiibrnych iontil v tzv. prvni analytické tfidé kationtti) a
specifické ¢inidlo prokéze ptitomnost jednoho iontu v libovolné smési (napft. diacetylglyoxim
jako ¢inidlo pro dikaz nikelnatych ionti).

KdyZ méme v nezndmém vzorku dokézat néjaky prvek, respektive jeho kation ¢i anion, musi
byt ditkaz jednoznacny. K tomu v chemii velmi dlouho slouzily pfedevsim reakce, pii kterych
vznikaly rizné zabarvené sraZeniny, nebo dochazelo k vyraznym zménam barvy roztoku.

2 Postup analyzy

Pokud méame pifed sebou roztok obsahujici neznamé kationty, prvnimi kroky jsou
popisy zékladnich vlastnosti vzorku, jako je barva nebo pH. Uz tyto informace jsou urcitymi
indiciemi, které¢ ndm poskytnou zakladni informace, protoze sole n¢kterych kationtli poskytuji
barevné roztoky. Pokud je roztok zéasadity (pH > 8), nemtlize obsahovat kationty, které se
srazeji jako nerozpustné hydroxidy. Dal§i moZnosti je vyuziti tzv. plamenové zkousky, nebot’
nékteré prvky jsou schopny zabarvit plamen kahanu. Casto se vyuZivaji tzv. skupinova
¢inidla, ktera poskytuji rizn€ zbarvené sraZzeniny s vétsi skupinou kationtd. Pokud je vzorek
jednoduchy, lze obvykle uz na zakladé té€chto informaci usoudit na jeho sloZeni. Pokud je
vzorek sloZzitéjsi, je tieba pouzit systematicky postup déleni kationtd a jednotlivé obsaZené
kationty postupné odd¢lit od ptivodni smési a pak je teprve dokazat.

2.1 Provadéni srazecich reakci

Dutikazové reakce nejsnadnéji provadime ve zkumavkach, v ptipadé malych mnozstvi
roztoku vzorku je mozné pouzivat tzv. kapkovaci desticku, nebo dikaz provadime v kapce
vzorku nanesenéna filtra¢nim papiru.
Obvykle postupujeme tak, Zze do zkumavky odlijeme opatrné asi 1 ml vzorku a k nému bud’
pomoci kapatka nebo opatrnym pfilévanim postupné pfidavame roztok cinidla. Pfitom
sledujeme, zda dochazi v roztoku ke zménam, napft. tvorbé srazeniny, nebo barvy roztoku. V
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nékterych ptipadech muze dojit k tomu, ze vznikla srazenina se dalSimi pfidavky ¢inidla opét
rozpusti. VSechny pozorované zmény peclivé zapisujeme.

2.2 Provadéni plamenové zkouSky

K plamenové zkousSce potfebujeme vhodnou sondu, na které vnaSime analyzovany
roztok do plamene. Nejlépe poslouZzi platinovy dratek, ale 1ze téZ pouzit tuhu do verzatilky (u
té je ale potfeba vzdy po zkousce odlomit pouzitou ¢ast), nebo i obycejny Zelezny dratek.
Platinovy dratek vzdy nejdiive zbavime vSech piipadnych necistot vyzihanim v plameni.
Pokud i po nékolikatém zihéani sledujeme zablesky barvy pii vloZzeni do plamene, je potieba
dratek namocit do kyseliny chlorovodikové a vyzihat znovu, dokud jej nezbavime vSech stop
pfedchozich vzorkil. Takto pfipraveny dratek ponotime do roztoku vzorku a pak vloZime do
nesvitivé ¢asti plamene. Pozorujeme, zda vznika zabarveni. Nékteré kationty zabarvi plamen
jen velmi kratce a nepfili§ intenzivné, jiné naopak "sviti" velmi vyrazné€ a dlouho (to je napf.
sodik).

2.3 Provadéni ¢ichové zkousky

V nékterych piipadech je velmi citlivym detektorem lidsky ¢ich. Pokud chceme
provadét ¢ichovou zkousku, je potieba postupovat velmi opatrné, nebot’ pracujeme s latkami,
které mohou byt potencidlné jedovaté. Proto k prvnimu pficichnuti opatrné pfivaneme vzduch
od usti zkumavky rukou. Pokud nic necitime, opatrné¢ zkumavkou piejedeme pobliz nosu.
Teprve pokud ani ted’ nezaznamename Zadny pach, je moZné s nejvétsi opatrnosti pfi¢ichnout
ke zkumavce ptimo.

3 Dokazovani kationti

Studenti méli k dispozici stojanek se zkumavkami, které obsahovaly kationty Ag”, Pb*,
Cu?, Fe**, Ni**, Ca®", Na*, NH,". Skazdym z t&chto kationtd studenti provadéli reakci s
kazdym z téchto kationtti provadéli reakei s kyselinou chlorovodikovou, hydroxidem sodnym,
a sulfidem sodnym. Ke kazdé reakci si zapisovali poznamky, zda reakce probihala, respektive
jaky byl jeji vysledek (zda vznikala srazenina, jaké barvy atp.).
Pro kationty Cu2+, Ca2+ a Na+ pak provedli plamenovou zkousku. Pfitom byl kladen dliraz
na spravné provedeni zkousky, pfedev§im vlozeni platinového dratku do vnéjsi ¢asti plamene
a jeho dostate¢né vyzihani pred dalSim pouzitim.
Dale pro kazdy vzorek byla navrzena jedna selektivni reakce, které v dané skupiné kationti
jednozna¢né urcovala, o ktery kation se jedna.
Jako piiklady lze uvést ditkaz iontdi Ni2+ pomoci tzv. Cugajovova ¢inidla (ethanolového
roztoku acetylglyoximu) za vzniku Ccervené sraZeniny, dikaz ionti Fe 3+ reakci
s thiokynatanem za vzniku tmavé Cervené komplexni slouceniny nebo ditkaz iontd NH4+
vytésnénim amoniaku v siln€ alkalickém prostfedi. VSechny vysledky reakci byly studenty
opét zaznamenany do zapiska.
Kazdy ze studenti pak obdrzel zkumavku s jednim z testovanych iontd. Jejich tkolem pak
bylo s neznamym vzorkem provést podle svého uvazeni dilkazové reakce a na zaklad¢
provedenych reakci pak jednozna¢né urcit, o jaky kation ze zadanych se jedna.

47



.
¥
K I_n
. * * . M
evropsky g II\. i /—\
£ ———

socialni & i -
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OF VzaBlAvant % 2
™ 4 fondvER EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost PLZENSKY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4 Zavér

Studenti se naucili pracovat s malymi mnozstvimi vzorku pii provadéni dikazi ve
zkumavkach, provadét bezpecné cichovou zkousku a provadét spravné plamenovou zkousku.
Zaroven si ve zjednodusené form¢ vyzkouseli postup, ktery byl vyuzivan v chemické analyze
k jednozna¢nému urceni stanovovaného kationtu.

5 Pouzita literatura
KRAITR, M. Ptirucka pro laboratorni cviceni z analytické chemie. PF Plzen, 1965.

6 Kontakt na autora

Ing. Jan Hrdlicka, PhD.

Katedra chemie FPE ZCU v Plzni
hrdlicka@kch.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

STANOVENI SLOZENI ROZTOKU
Jan HRDLICKA

1 Uvod

Titrace, jinak také odmérna analyza, patii ke klasickym postuptim pro stanoveni obsahu
vybrané latky. Je pfi nich vyuzivdno méfeni objemu roztoku cinidla pravé pottebného
K Gaplnému zreagovani stanovované slozky ve znamém objemu analyzovaného roztoku.
Zname-li pfesnou molarni koncentraci roztoku cinidla, mizeme na zaklad¢ stechiometrie
reakce vypocitat mnozstvi nebo koncentraci stanovované slozky v roztoku.
Spravnost stanoveni je zavisla na co nejpiesnéjSim urc¢eni bodu ekvivalence, tj. okamziku,
kdy sledovana reakce probéhne piesné podle reakéni stechiometrie. K tomuto ucelu jsou
obvykle vyuzivany latky, které v bod¢€ ekvivalence vyrazn€ zméni svoji barvu.

2 Jodometrické titrace

Skupina titraénich stanoveni, pii kterych je k indikaci bodu ekvivalence vyuzivano
vyrazné a velmi citlivé reakce jodu se Skrobem, jsou obecné nazyvéany titracemi
jodometrickymi. Stanoveni je zalozeno na reakci jodu s thiosiranem podle rovnice

I, + 2 NayS,03 = 2 Nal + NayS40¢ (tetrathionan sodny).

Vzhledem Kk velmi piesnému uréeni bodu ekvivalence této reakce je Casto vyuzivana pfi
nepiimych nebo zpétnych titracich, kdy této titraci pfedchazi oxidace jodidu na jod nebo
naopak redukce nadbytku jodu sledovanou latkou. Oba tyto piipady byly vyuZzity pfi
pouzitych stanovenich a zaroven byl na téchto ptipadech ukézan postup vypoctu.

2.1 Urceni titru odmérného roztoku thiosiranu sodného

Studenti si do litrové zabrusové Erlenmayerovy. banky navazili pfiblizné 2 g KI na
technickych vahach, k tomu pfidali 25 cm® HCI (zfedéné vodou v poméru 1:4) kvili udrzeni
kyselého prostiedi a do této smési odpipetovali 25 cm® standardniho roztoku KBrOj (o pfesné
koncentraci 0,01 mol.dm™). Baiiku poté zazatkovali, roztok promichali a nechali ji stat
V temnu ve stole 5 minut. Po uplynuti reakéni doby pak vyjmuli zatku a roztok zfedili 150
cm? destilované vody odméiené valeCkem.
K roztoku pak piidavali Na,S,0s (0 koncentraci asi 0,05 mol.dm™) z byrety tak dlouho, az byl
roztok slab€ naZloutle zbarven. Pak teprve ptidame 5 cm® skrobového mazu, &mz se roztok
zbarvil tmaveé modre.
Modfe zbarveny roztok pak po kapkéach dotitrovavali, az se ptidavkem jediné kapky odbarvil.
Stanoveni je zaloZeno na kvantitativnim vylouceni jodu z piebytku KI pfesné¢ uréenym
mnozstvim KBrOj3 podle reakce:

KBrO; + 6 KI + 6 HCI --> 31, + KBr + 6 KCIl + 3 H,0.
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Vylouceny jod pak pfi titraci reaguje s roztokem thiosiranu za vzniku jodidu a tetrathionanu
sodného:

I, + 2 Na,S,03 --> 2 Nal + NayS40e.

2.2 Urceni titru roztoku jodu

Pfi tomto stanoveni si do stejné, destilovanou vodou vyplachnuté zéabrusové
Erlenmeyerovy baiiky odméfili valetkem asi 200 cm® destilované vody, pipetou odméfili 25
cm® roztoku jodu o konentrci pfiblizné 0,025 mol.dm™ a 10 cm® zfedéné HCI (1:4). Po
promichani pFipraveny roztok titrovali thiosiranem (c = 0,05 mol.dm™) pfi stalém michani az
do slab¢ zlutého zbarveni. Po piidani 5 cm® skrobového mazu a pak po kapkach opatrné
dotitrovali do zmizeni modrého =zbarveni. Reakce jodu s thiosiranem je vycislena
V pfedchozim odstavci.

vvvvv

Protoze sifiCitan je v roztoku nestabilni, protoze hrozi jeho reakce se vzdusnym

kyslikem, navazuje se vzorek jako pevnd krystalickd latka. K tomuto ucelu byly vyuzity
dvoumiskové poloautomatické analytické vahy. Studenti byli pouceni o zakladnich pravidlech
pro praci s takto citlivymi vahami, pfedevsim s nutnosti provadéet jakoukoliv manipulaci na
vahach v zaaretovanim stavu a provadét ddvkovani vzorku na lodicku mimo prostor vah. Diky
viditelnému mechanismu se mohli také pfesvédCit o principu prace téchto vah, a to vetné
nékterych specifickych uprav typickych pro celmi citlivé vahy, jako jsou naptiklad tlumice
kmitani.
Poté si navazili vzorek sitfi¢itanu diferencnim zpisobem. Nejdiive zvazili lodicku se vzorkem,
navazku vzorku pak vysypali do pfipravené Erlenmayerovy banky a zvazili vysypanou
lodicku. Z rozdilu (diference) téchto dvou zjisténych hmotnosti pak ptresné ur¢ili hmotnost
navazky sifi¢itanu v barice.

2.4 Stanoveni siFi¢itanu zpétnou titraci

K navézce vzorku sifi¢itanu o hmotnosti asi 0,06 g navazeného s piesnosti na
desetitisiciny gramu v Erlenmeyerové baiice se zdbrusovou zatkou studenti odméftili 50 cm?®
roztoku jodu (¢ = 0,025 mol.dm®). Do baiky pak pfidali 1 cm® H,SO4 (1:4), baiiku
zazatkovali a asi 3 min. mirn€ promichavali jegi obsah. Potom pfebytecny jod titrovali
odmérnym roztokem thiosiranu (¢ = 0,05 mol.dm™) do slabého Zlutého zbarveni a po pridani
Skrobového mazu dotitrovali do odbarveni.
Reakci jodu s kyselinou sifi¢itou, ktera se vyluCuje v roztoku ucinkem kyseliny sirové, lze

zapsat rovnici
H,SO; + I, + H,O --> H,SO, + 2HI.
Reakce nezreagovaného jodu pfi titraci thiosiranem pak probiha podle rovnice v kap. 2.1.

Pfi tomto stanoveni je tieba dbat na dostate¢ny prebytek jodu, jinak mize dochéazet k vedlejsi
reakci

H,SO; + 4HI --> 21, + S + 3H,0,
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takze by kyselina sifi¢itda misto spotfebovani jodu naopak jod uvoliiovala. Je nutno téz
zamezit oxidaci sifi¢itanu vzdusnym kyslikem, coz provadime pifidavanim navazky tuhého
sifi¢itanu piimo do pfebytku jodového roztoku.

2.5 Vyhodnoceni presnosti prace

Vzhledem Kk tomu, ze v prvnim i druhém ukolu studenti pouzivali stejné roztoky a
odméfit méli i1 stejné mnozstvi standardu, bylo mozné porovnavat mezi sebou piimo spotieby
pfi provedenych titracich, kterych jednotlivi studenti dosdhli. Z téchto hodnot pak byly po
vylouceni odlehlych vysledki vypoéteny prumérné hodnoty pro koncentraci roztoku jodu a

.....

vybranou hodnotou navazky sifi¢itanu a spotieby thiosiranu.

3 Zavér

Studenti si béhem prace v laboratofi vyzkousSeli zakladni operace v odmérné analyze,
predevsim pak odméfovani roztokl pomoci riznych typti odmérného nadobi. Pti piipraveé
vzorku sifiCitanu si osvojili zéklady prace na analytickych vahdch. Pfi vyhodnocovani
vysledkt mohli zhodnotit piesnost své prace a zaroven si osvojit postup vypoctu pfi nepiimé a
zpétné titraci.

4 Pouzita literatura
KRAITR, M. Ptirucka pro laboratorni cviceni z analytické chemie. PF Plzen, 1965.

5 Kontakt na autora

Ing. Jan Hrdli¢ka, Ph.D.

Katedra chemie FPE ZCU v Plzni
hrdlicka@kch.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU

CHEMIE
NEROSTY A HORNICKA CINNOST VE STRIBRSKEM RUDNIM
REVIRU
Milan KRAITR

1 Uvod

Tézba a vyuziti nerostnych surovin je vyznamnym interdisciplinarnim tématem
tykajicim se predevSim chemickych a geologickych véd. Mimofadny vyznam ma
problematika tézby rudnich nerostii, kterd vytvaii surovinovou zékladnu pro metalurgii,
chemicky primysl a dalsi vyrobni odvétvi. V sou¢asné dobé se t&zba rud v Ceské republice
neprovadi, v minulosti v§ak naSe zem¢ v tomto sméru zaujimala pfedni misto ve svétovém
méfitku. K nejvyznamnéjSim rudnim revirim na Gzemi Plzeniského kraje patfi stiibrsky rudni
reprezentantem pozdnévariské polymetalické asociace s Pb-Zn mineralizaci v zapadnich
Cechich a vcelé Ceské republice.. Té&’ba zde byla zaméfena piedeviim na olovo
(sttibronosny galenit), v novéjsi dobé€ 1 na zinek (sfalerit).

2 Stribrsky rudni revir

2.1 Geologickomineralogicka charakteristika

Zdejsi  zily pronikaji silné zvrdsnénymi horninami svrchniho proterozoika,
metamorfézou zmeénénych na sericitické a chloritické fylity. Ve stfibrském obvodu je zndmo
celkem asi 50-60 rudnich zil rizné kvality. Tvofi systém dvou hlavnich smérd, S-J (SZ-JV)
s tklonem k Z (JZ) a sméru Z-V (JZ-SV) s tklonem k J (JV). Dosahuji max. délky 2,4 km a
jejich mocnost kolisa od nékolika cm do 50 cm, vyjimecné v mistech nadufeni presahuje 1 3
m. Typickd je brekciovita, paskovita a druzovita textura zilné vypln€. Zrudnéni ma
nepravidelny cockovity raz.
Stiibrsky rudni obvod, rozkladajici se na plose pfiblizné 4x6 km, se dé€li na 4 reviry. V jv.
¢asti Stiibra se rozklada tzv. centralni revir. Hlavni Zilou obvodu i celého stfibrského obvodu
je Dlouha zila, tvofici slozité Zilné pasmo sméru SSZ-JIV o sklonu 60-75° k Z, oteviena
vV délce pres 2,4 km (polovina této délky je zrudnénd). Druhou nejdelsi zilou je Bohaté
pozehnani (1,8 km). Z dalSich Zil reviru jmenujme Barboru, Nového Prokopa, Antonina,
Josefa aj.
Jz. od mésta se nachazi revir VSech Svatych (Milikov), kde byly t€zeny Zily Vojtéch a Josef
(smér Z-V, uklon 60° k J, mocnost kolem 50 cm). Na j. a jz. svahu kopce Jirna (3 km jjv. od
Stiibra) se rozklada Jirensky revir. Poslednim revirem je Kladrubsky (3 km j. od Stiibra).
Mineralni sloZeni zil neni pfili§ rozmanité, minerdly jsou vSak velmi Casto vyvinuty ve
velkych drazovych dutindch ve formé péknych krystalt. V Ziloviné pievladd kiemen vice
generaci nad barytem a karbonaty. Mezi rudnimi nerosty pfevazuje galenit a sfalerit, Casty je
pyrit s markazitem, vzacné jsou zrnity chalkopyrit a arzenopyrit. Galenit tvoii v dutinach
objemu desitek m® a7 20 cm velké krystaly. Obsahuje malé mnozstvi stiibra (v Milikové 0,05-
0,1 %, v Jirném kolem 0,01 %). Nehojnymi zilnymi nerosty byly dolomit, siderit a fluorit.
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Jednim z nejmladSich mineralti je harmotom, tvofici bilé povlaky a kiry na sfaleritu.
Mineralogicky vyznam ma zdejsi oxidacni zona, vyvinuta az do hloubky kolem 130 m. Jejim
nejvyznamnéj$im nerostem je cerusit, ktery se v minulosti vyskytoval na zilach zcela bézné.
Byl popsan uz vroce 1791 J. T. Lindackerem. DalSim typickym minerdlem zdejsi oxidacni
zony je pyromorfit. Zajimava je jeho vapnitd odriida, ptivodné popsana jako novy mineral
miesit, ktera tvoii $edé ledvinité agregaty se stébelnatou &i miskovitou stavbou. Cast olova je
Vv ném zastoupena az 9 % CaO. Velmi vzacné se vyskytoval anglesit a dal$i sekundarni
mineraly (Pauli§ 2002).

Soupis nalezenych minerald: anglesit, ankerit, aragonit, argentit, arzenopyrit, azurit, baryt,
barytokalcit, beudanit, bindheimit, brochantit, cerusit, dolomit, epsomit, fluorit, galenit,
gibbsit, goslarit, greenockit, harmotom, hematit, chalcedon, chalkopyrit, chryzokol, kalcit,
kifemen, limonit, linarit, malachit, markazit, melanterit, minium, opal, palygorskit, pyrhotin,
pyrit, pyromorfit, saddrovec, sfalerit, siderit, stfibro, uranitit, wurtzit.

2.2 Historie tézby a vyuziti

O pocatcich zdejsi téZby nejsou piesné udaje, spadaji vSak zfejmé jiz do 12. stoleti.
Prvni dokument, vztahujici se ke zdejSim stiibrnym doliim, pochazi z roku 1186. Némecké
pojmenovani Mies bylo odvozeno od keltského Misa oznacujici feku Mzi. Nynéjsi nazev
Stiibro se objevuje v listindch az od roku 1469. Z pocatku se zde tézilo sttibro, po vytézeni
povrchovych partii vSak obsahy tohoto kovu klesly natolik, Ze se po roce 1410 jiz vétSina
autorl zminuje vyhradné o dolech na olovo. Béhem 700 let existence zdejSich dola 1ze vydélit
4 rizné dlouhd obdobi konjunktury.
Prvni bylo ukonc¢eno husitskymi valkami. Druhé v letech 1500-1650 bylo charakteristické
tim, Ze zdejsi olovo bylo vyuZivano pfedevSim pfi hutnéni stfibrnych rud ve Velharticich,
Ceském Krumlové, Kutné Hofe a od roku 1558 v jachymovské huti hrabste Slika. V roce
1513 se zacalo s razbou dédi¢né Stoly Prokop. Tteti a nejdelSi obdobi rozvoje hornického
podnikani ve Stfibfe zapocalo brzy po tficetilet¢ valce a skoncilo az v prvni poloviné 20.
stoleti. Doly s krat§imi pfestdvkami prosperovaly i v 18. a 19. stoleti. Na pocatku 20. stoleti se
tézba olovénych rud rozvinula béhem 1. svétové valky v disledku velké poptavky po olovu.
V roce 1916 byla vojenskou spravou znovuoteviena na levém bifehu Mze Stola Vojtéch.
Zacatkem dvacatych let zde bylo téZeno 6-8,8 tisic t Pb rud rocné. Ve dvacatych letech 20.
stoleti byla oteviena n¢kterd dalsi dilni dila a v roce 1925 se zacalo u Svinného s hloubenim
nové jamy Leo, ktera o rok pozdéji dosdhla hloubky 250 m. Kovnatost t€Zené rudy dosahla
8,4 % Pb. Pfes moderni vybaveni byl provoz na tomto dole v roce 1930 zastaven.
Posledni etapu dulni Cinnosti zahajily vroce 1950 Stiedoceské rudné doly prizkumem
Dlouh¢ zily a zily Bohaté pozehnani, na které navdzal v roce 1952 Zapadocesky rudni
prizkum prospekci celého reviru. Jako otvirkova dila byly rekonstruovany predevsim jama I
(dfive Langenzug a jamy III (dfive Leo). Dlouha zila byla prozkoumana do hloubky 350 m.
Béhem tézebnich praci v letech 1957-1975 bylo vytézeno pfiblizn€ 615 tis. t rudy (nejvic 63
tis. t v roce 1965) o obsahu 2-3,7 % Pb, 0,1-1,5 % Zn a 10-40 g/t Ag. Ruda se zpracovavala
VvV upravné na Bfezovych Horach v Piibrami. Vedle toho byla v tésné blizkosti Dlouhé zily
vyhloubena 100 m hluboké jama Antonin, ze které byla sledovéana stejnojmenna zila. Prace
zde byly ukonceny v roce 1959. Na pravém biehu Mze, asi 250 m od Stiibra, byla v roce
1953 vyzmahéna jama Brokarna, hlubokd 275 m. Té&zena byla predevS§im zila Bohaté
pozehnani, sledovana smérn¢ v délce 1 km. V letech 1960-65 se z ni ziskalo 41,5 tis. t rudy,
zpracované na upravné Stiibro. V letech 1961-72 probihala téZba i na lokalité¢ Milikov, kde se
jamou Vojtéch vytézilo ze Zil Vojtéch a Josef 189 tis. t rudy. Posledni viiz rudy byl vytézen
22.12. 1974,
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3 Zavér
Poziistatky po tézbé rud z 12. — 20. stoleti poskytuji stale vyborné prilezitosti pro
poznavaci Cinnost. Idedlni zplsob poznavani stibrského reviru ptedstavuje kombinace

navstévy hornického skanzenu ve Stiibfe s dédicnou Stolou Prokop a terénni prace spojené
S hledanim a ur€ovanim nerostii na pozustatcich dtlnich odvalt.

4 Pouzita literatura

PAULIS, P. Nejzajimavéjsi mineralogicka nalezisté Cech II. Kutna Hora: Kuttna, 2003.
s.111-114.
BERNARD, J. H. a kol. Mineralogie Ceskoslovenska. Praha: Academia, 1981. s.271-274.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

STANOVENI CISLA KYSELOSTI TUKU
Vladimir NAPRAVNIK

1 Uvod

V biochemii jsou velice zajimavé nadméty na experimenty a laboratorni cviceni
zameifené na identifikaci sacharidi a bilkovin (Barthova, Sofrova, Ticha, 1980), stanoveni
nékterych parametri u tuku, izolaci latek z pfirodnich materiala (kasein a laktosa z mléka,
mannan z drozdi aj.) a na studium enzymatickych reakci vcetné pristrojovych metod
stanoveni.

2 Biochemicka praktika

Tématem biochemickych praktik letosniho Chemického kempu byly lipidy. Nejcastéjsi
stanoveni, kterd se provadi v biochemickych praktikach ve Skolni praxi, jsou urceni Cisla
zmydelnéni, ¢isla kyselosti a bodu tani tuku.

2.1 Charakteristika lipida

Lipidy (z tec. lipos = tuk) jsou pfirodni latky zivo¢isného i rostlinného ptivodu. Lipidy
jsou estery vys$sich mastnych kyselin (karboxylové Kkyseliny, nasycené inenasycené)
a alkoholu. PrestoZze jsou lipidy funkcéné 1 chemicky navzajem velice rozliSné latky, jejich
spole¢nou charakteristickou vlastnosti je hydrofobnost - tedy jsou nerozpustné ve vodé,
nicméné dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech a jsou energeticky velmi bohaté
(1 gram tuku obsahuje 39 kJ = 9,3 kcal.) V organismu proto velice Casto slouzi jako zdroj
a zasoba energie. Mnohé druhy lipida jsou vSak vyznamné i z jinych hledisek, jsou
soucasti biomembran nebo jinymi stavebnimi slozkami, maji ochranné a izola¢ni funkce
a slouzi 1 jako rozpoustédlo nékterych lipofilnich latek.
Mezi tzv. jednoduché lipidy se tadi tuky a vosky. Tuky jsou estery vyssich karboxylovych
kyselin a trojmocného alkoholu glycerolu. Zpravidla jsou esterifikovany vSechny tfi
hydroxyskupiny glycerolu, proto jde o triacylglyceroly. Triacylglyceroly mohou obsahovat tfi
shodné acylové zbytky, nebo mulzZe byt kazdd hydroxyskupina esterifikovana rozdilnymi
kyselinami. Pfirodni tuky jsou tvofeny hlavné tfemi mastnymi kyselinami, a to kyselinou
olejovou, linolovou a palmitovou. DalSimi castymi kyselinami jsou kyselina stearova,
arachova, lignocerova a myristova. Podle skupenstvi rozliSujeme pevné tuky, unichz
prevazuji zejména nasycené mastné kyseliny, a oleje, jejichz skupenstvi je kapalné a které
obsahuji veétSi mnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin. Vlivem vlhkosti a katalyzou
pfitomnymi lipasami dochdzi k c¢astecnému zmydelfiovani tukl, ¢imZ se zvySuje jejich
kyselost. Nenasycené mastné kyseliny, ptitomné v olejich, snadno podléhaji oxidaci. Dvojné
vazby nenasycenych mastnych kyselin mohou byt téz hydrogenovany, ¢imz dochazi ke
vzniku polotuhych a tuhych tukt. Tento proces se nazyva ztuzovani. VOSKy jsou estery
vySSich alifatickych kyselin a primarnich, pfipadné sekundéarnich alifatickych alkohold.
NejcCastéji  obsahuji  kyselinu laurovou, myristovou, palmitovou, z alkoholi pak
karnaubylalkohol (24 uhlikli), cerylalkohol (26 uhlikd) a myricylalkohol (30 uhliki).
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Chemicky jsou vosky stalé, obtizn¢ hydrolyzovatelné, plisobenim lipas nezmydeliuji. Pti
normalni teploté jsou pevné, pii vysSich teplotach méknou a taji.

2.2 Stanoveni ¢isla kyselosti

Cislo kyselosti zna¢i pocet miligramti hydroxidu draselného KOH, potiebnych
k zneutralizovani volnych kyselin, obsazenych v 1 g tuku [1 ml KOH o koncentraci 0,1 mol/I
odpovida 0,005611 g KOH]. Stupen kyselosti pak oznacuje pocet spotiecbovanych mililitr
hydroxidu. Pro stanoveni cisla kyselosti se pouzily nasledujici pomuicky a chemikalie:
3 Erlenmayerovy banky (o objemu 250 ml), 2 byrety (o objemech 10 ml a 25 ml), odmérny
valec (o objemu 100 ml), vzorek tuku (sadlo), etanol, ether, fenolftalein, hydroxid draselny
KOH (o koncentraci ¢ = 0,1 mol/l).
Ugastnici pracovali po dvojicich. Kazda dvojice si piipravila 150 ml smési rozpoustédel
smichanim stejnych dilt (75 ml) ethanolu a etheru. Protoze jiz pouhd smés obou rozpoustédel
reagovala kysele, nejprve si smés rozpoustédel zneutralizovali roztokem hydroxidu
draselného KOH o koncentraci 0,1 mol/l (za pouZiti byrety o objemu 25 ml). Jako indikator
slouzil fenolftalein, proto titrace probihala do bodu ekvivalence, tedy az do zacinajiciho slabé
Cerveného zbarveni. Pak si odvazili na analytickych vahach v bance o objemu 250 ml
mnozstvi 10 g tuku, ktery nechali rozpustit lehkym zahfatim na vodni lazni. Po kratkém
vychladnuti tuk rozpous$téli V neutralizované smési rozpoustédel a titrovali roztokem
hydroxidu draselného KOH o koncentraci 0,1 mol/l do vzniku slabé cerveného zbarveni
stalého po dobu nejméné 15 sekund (za pouziti byrety o objemu 10 ml). Na zavér vypocitali
¢islo kyselosti podle nasledujiciho vztahu:

spotfeba KOH [ml] x 5,611

¢islo kyselosti =
navazka vzorku [g]

3 Zavér

VSichni Gcastnici se tkolu zhostili s umem jejich vlastnim a prokézali svoji obratnost
Vv experimentalni ¢innosti. Ziskali nové informace a zkusenosti z této oblasti chemického
experimentu.

4 Pouzita litg:ratura ) )
BARTHOVA, J., SOFROVA, D., TICHA, M. Zakladni praktikum z biochemie. 1. vyd.
Praha: SPN, 1980.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

ZAKLADNI ZPUSOBY PRIPRAVY ANORGANICKYCH LATEK

Vladimir SIROTEK

1 Uvod

Moderni pojeti chemie klade diiraz na teorie dolozené fakty, ziskané studiem
vlastnosti a reakci chemickych latek. Smyslem prace v laboratofi je praktické poznavani
chemickych latek na zékladé experiment a porovnavani téchto poznatkl s teoretickymi
principy. Pfi pfipravé anorganickych latek se vyuzivaji zdkladni preparacni metody, jejichz
podstatou jsou acidobazické, redoxni, srazeci, komplexotvorné nebo i dalsi reakce.
Ugastnici leto$niho chemického kempu si vyzkouseli z téchto zakladnich zptisobt piipravy
anorganickych latek neutralizacni a srazeci postupy.

2 Neutralizace
Princip:

Celou fadu ve vod¢ rozpustnych soli minerdlnich kyselin a zasad lze pfipravit
V laboratofi neutralizaci. Neutralizace je reakce oxoniovych ionti H3O" s hydroxidovymi
ionty OH" za vzniku vody. Souc¢asn¢ s vodou vznika pii neutralizaci sul ptislusné kyseliny.

H30+ + OH <~ 2 H,0

Jedna se o silné¢ exotermni reakce, pfi kterych dochazi k uvoliiovani reakéniho tzv.
neutralizacniho tepla, pti ¢emz hodnota tepelného zabarveni reakce nezavisi na chemické
povaze reagujicich latek. U silnych kyselin a zésad je hodnota neutraliza¢niho tepla vyssi, u
slabych kyselin a zésad je toto teplo ovlivnéno vedlejSimi reakcemi (hydrataci iontd,
disocia¢nim stupném apod.) a je obvykle mensi. Pti praktickém provadéni neutralizacni
reakce je nutné pracovat s dostatecné zfedénymi roztoky, které pohlti uvolnéné neutralizacni
teplo, aniZ by doslo k jejich prehrati.
Sal, kterd vznikd pfi neutralizaci, ma ve vodném roztoku neutralni reakci pouze tehdy,
vznika-li ze stejné silné kyseliny a zasady (NaCl, KI, KNO3, Na;SO,). Nejsou-li kyselina a
zasada stejné silné, reaguji roztoky soli kysele nebo zésadité v disledku hydrolyzy (Na,COs,
KCN, NH4CI).

Postup prace:

Pomoci hustoméru zjistime hustotu pfislusné kyseliny, kterou mame k dispozici. Z rovnice
vypocitdme potiebnd stechiometrickd mnozstvi kyseliny (objem) a hydroxidu (hmotnost).
Vypoctené mnozstvi odmétime (resp. odvazime) a pfipravime asi 10% roztoky. VaZeni
hydroxidu provedte rychle, nebot’ se jedna o silné hygroskopickou latku). Neutralizaci
provedeme postupnym smisenim obou roztokl za stdlého michdni (ponechdme si stranou po
5 % z objemu obou roztokl). Po sliti roztokii se ptresvédCime zjisténim pH univerzalnim
indikatorovym papirkem o prob&hlé neutralni reakci. Pfipadnou chybu (zplsobenou vazenim,
necistotami apod.) napravime pifidavkem malého ponechaného mnozstvi roztoku kyseliny
nebo zasady, aby roztok skute¢né reagoval neutralné. (pH v rozmezi 6 az 8). Neni-li
piipraveny roztok ciry, zfiltrujeme ho. Zfiltrovany roztok zahustime na vodni lazni ke
krystalizaci. Zahustény roztok ochladime proudem studené vody a vylouCené krystaly
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odsajeme a ususime v susarné (pozor na bod tani). Suchy preparat rozmélnime v teci misce,
zvazime, vypocitime vytézek reakce. Matecny louh zahustime k nové krystalizaci a cely
postup pak opakujeme.

Neutralizaci lze pfipravit napf.:

NaCl — jemny, bily (ptip. bezbarvy), krystalicky prasek, krystaluje v krychlové soustave.
Vv teplé vodé jen o malo rozpustnéjsi nez ve studené. M4 slanou chut’. V pfirodé se
vyskytuje jako mineral halit.

KCI - vlastnostmi podobny NaCl, bila krystalicka latka, slané chuti, dobfe rozpustna ve

NH,4Cl — bila krystalicka latka, krystaluje v drobnych, bezbarvych osmisténech, chutna slang,
po zahtati snadno sublimuje, ve vodé dobie rozpustny, v ethanolu jen nepatrné, vodny
roztok je slabé kysely. Vyskytuje se jako nerost salmiak.

Na,SO4-10 H,O (Glauberova siill) — bezbarvé, pruhledné krystaly jednoklonné soustavy. Na
vzduchu rychle vétra — na krystalech vznika bily povlak. Ochotné tvofi presycené
roztoky.

K,SO, — krystaluje v bezbarvych, pruhlednych krystalech kosoétverené soustavy. Na
vzduchu velmi staly, ve vodé¢ trochu méné rozpustny, nerozpustny v ethanolu.

(NH4)2SO4 — bezbarvé krystaly kosoctvereéné soustavy, chutna slané.

NaNO; — krystaluje v Sesterecné soustavé. Na vzduchu vlhne, pfi zahiati se redukuje na
dusitan (silné oxidacni ¢inidlo), ve vod¢ je velmi dobte rozpustny.

KNO3; — bezbarvé krystaly kosoctvere¢né soustavy, chutna slané, na vzduchu staly (nevlhne),
silné oxida¢ni Cinidlo. Pfi jeho rozpousténi ve vod€é dochazi k silnému ochlazeni
roztoku.

NH4NO3 — izomorfni s KNO3, na vlhkém vzduchu se rozplyva, ve vod¢ velmi dobie
rozpustny po zahtati (250 °C) se rozklada na oxid dusny a vodu.

3 Srazeni
Princip:

D¢je, pii kterych dochazi ke vzniku malo rozpustnych slou€enin, vylucujicich se
z roztoku jako sraZeniny, nazyvame srdzeci reakce. Malo rozpustné latky ve vodé (absolutné
nerozpustné neexistuji) jsou takové, které maji velmi nizké souciny rozpustnosti.
Ptidavkem srazedla ptfevedeme rozpusSténou latku na latku, kterd je v daném prostiedi
nerozpustna. Mezi pevnou fazi a jejimi ionty v roztoku se ustavuje v souhlase s Guldberg-
Waagovym zakonem rovnovaha. Napf-:

AgCl (s) < Ag" (aq) + CI' (aq)
Soucin rozpustnosti vyjadiuje vztah:

K = I:Ag ] I:CI ] :1,6.10—10

[AgCl|
U malo rozpustnych sloucenin je koncentrace nedisociovanych molekul v nasyceném roztoku
mald a pro danou teplotu konstantni, [AgCl] = konst. Pak 1ze soucin rozpustnosti Sagc| Zapsat:

Sagcl = [Ag'][CI]

Soucin rozpustnosti vyjadiuje soucin koncentraci iontll v nasyceném roztoku pii dané teploté.
Obecné pro slouceninu A4By disociovanou na xA™ a yB™ plati:

S=[ATBT
Cim mensi je hodnota soudinu rozpustnosti, tim je latka ve vodé méné rozpustna. Roztok je
nasyceny, jestlize pii dané teplot¢ dosdhl soucinu rozpustnosti. Prekroci-li soucin
rozpustnosti, zacne se z roztoku vylu¢ovat malo rozpustna latka.
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Soucin rozpustnosti je dilezitou charakteristikou malo rozpustnych sloucenin. Ze vztahu pro
vypocet soucinu rozpustnosti plyne, ze srdzeni je dokonalejsi, pouzijeme-li maly ptebytek
srazedla, které ma spolecny ion se srazeninou. Velky nadbytek srazedla vSak muze nekdy
zpusobit vznik rozpustnéjsi komplexni slouceniny.
Vlastnosti srazenin do zna¢né miry zavisi na podminkéach a zpiisobu srazeni. Snahou je, aby
srazenina byla co nejCist$i a dobfe filtrovatelna. Vyhodné vlastnosti maji sraZeniny, které
obsahuji dobfe vyvinuté a malo znecisténé ¢astice. Toho Ize dosahnout:
- srazenim ze zfedénych roztokt, srazenina se vylucuje pomaleji a ¢astice jsou vetsi
- srazenim za horka pomalym pfidavkem srazedla, vzniklou sraZeninu jesté za stalého
michani povarit
- vylouc¢enou srazeninu nechame po urcitou dobu ,zrat“ ve styku s pivodnim
roztokem, nejlépe za tepla a obasné¢ho promichani
Nékteré latky, malo rozpustné ve vodé, se pfi srazeni nevylucuji ve formé srazeniny,
ale vytvareji velmi jemné ¢astecky rozptylené v roztoku, jako tzv. koloidni disperze — soly, ve
vodném roztoku hydrosoly, které jsou nefiltrovatelné. Kazda castice solu ma elektricky naboj,
ktery je schopen zachycovat nabité castice zroztoku (adsorbovat je). Je nutné je tzv.
zkoagulovat (ptidavkem elektrolytu), aby byly snaze filtrovatelné.

Postup prace:

Ptipravime oddé¢lené asi 10% roztoky obou soli v mnozstvi udaném stechiometrickym
vypoctem. Roztoky zfiltrujeme, zahifejeme témét k varu a za stdlého michani postupné
pfilévame jeden roztok do druhého. Malé mnozstvi srdZedla (asi 5 % objemu jednoho
roztoku) si ponechdme stranou. Srazeninu nechdme usadit, do ¢irého roztoku nad sraZeninou
pfidame nékolik kapek ponechaného roztoku sraZedla a pozorujeme, zda se jesté tvori
srazenina. Po ukonceni srazeni srazeninu v roztoku rozmichame, nechame stat a nékolikrat
dekantujeme horkou destilovanou vodou a pak zfiltrujeme nebo odsajeme. SraZeninu na filtru
promyjeme vlaznou vodou, abychom ji zbavili iontil vedlejsi zplodiny srazeci reakce a dame
susit do suSarny. Pfed suSenim je nutné zjistit v tabulkach (podle bodu tani), pti jaké teploté

4

1ze preparat v susarné susit. VysuSeny preparat zvazime a vypocitame vytézek reakce.

Srazenim lIze ptipravit napft.:

AgCI - bily amorfni prasek, u¢inkem svétla Sedne az fialovi (rozklad na subchlorid a chlor).
Ve vodé nerozpustny, rozpousti se v roztoku NH; na komplex, v roztoku thiosiranu
sodného (ustalovac ve fotografii).

CaS04.2 Hy,O (sédrovec) — jemny bily amorfni prasek, ve vod€ nepatrné¢ rozpustny,
zahtivanim na 100°C (130°C) ztraci ¢astecné (apln¢€) krystalovou vodu.

BaSO, (baryt) — bily prasek, ve vod¢ i v kyselinach prakticky nerozpustny, rozpustny
Vv koncentrované kyselin€ sirové.

BaCrO,4 — jemny, Zluty prasek ve vodeé témeért nerozpustny (barytova zlut)

BaCOs; — bily, tézky prasek, ve vode téméf nerozpustny

Hgl, — jemny ¢ervenooranzovy prasek, ve vode nerozpustny, rozpustny v jodidu draselném na
komplex

Al(OH)3 — bily amorfni prasek v suchém stavu, ve vlhkém stavu prihledna rosolovita hmota.
Zahtivanim dehydratuje a prechédzi na oxid hlinity.

Fe(OH); — hnédocervena (rezava) srazenina, ktera jiz pti mirné teploté¢ nad 30 °C dehydratuje
a postupné se meéni na hydratovany az bezvody oxid zelezity.

PbCl, — bily prasek, ve vod¢ malo rozpustny

PbBr, — bily az trochu nazloutly prasek, ve vod¢ malo rozpustny
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Pbl, — Zluty prasek, méné rozpustny ve vodé nez chlorid olovnaty. Rozpousti se v horkém
roztoku KI na komplex (podvojny jodid) K;[Pbl,].

PbCrO4 (chromova zlut) - jemny, zluty prasek, nerozpustny ve vodé

PbCO; — bily prasek

PbSO, — bily prasek, ve vodé nepatrné rozpustny, dobie rozpustny v organickych kyselinach

PbS — ¢erny prasek, ve vodé i alkoholu téméf nerozpustny

Cela rada dalsich sulfidd napf-.:

SnS, CuS, HgS, Ag.S, CdS, Bi,Ss, Sb,Ss, As,S3, FeS, CoS, NiS, MnS, ZnS

Tyto sulfidy se odliSuji svou barvou a vyuzivaji s v analytické chemii.

Dalsi mozné metody pripravy anorganickych latek:
Rozpousténi kovl (oxidl kovil) v kyselinach
Oxidacné-redukeni reakce

Reakce spojené s tvorbou komplexu

Rozkladné reakce a tavici procesy

Hydrolyza

4 Zavér

Utastnici kempu se Vtomto piipadé seznamili se zakladnimi postupy piipravy
anorganickych latek. Prakticky si vyzkouSeli pfipravu vybrané latky neutralizaci nebo
srazenim. Na konci cviceni shrnuli dil¢i vysledky (s jakym vytézkem pracovali) a
zformulovali spole¢ny zavér.

5 Poutzita literatura ’
SYKOROVA, D., J., MASTNY, L. Navody pro laboratofe z anorganické chemie 2. vyd.
Praha: FIRMA-JK, 2001. 249 s. ISBN 80-7080-452-1.
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PaedDr.. Vladimir Sirotek, CSc.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

STANOVENI REAKCNIHO RADU
Jitka STROFOVA

1 Chemicka kinetika

Studiem rychlosti chemickych reakei a reakénich mechanizml se zabyva chemicka
kinetika. Jednim ze zakladnich pojmi je rychlost chemické reakce, kterd zavisi na teploté
a koncentraci vychozich latek. Je-li jednoduché chemicka reakce zapsana chemickou rovnici

A +B + C — produkty,
kde A, B, C jsou vychozi latky, produkty nejsou blize specifikovany, Ize rychlost této reakce
vyjadtit tzv. kinetickou rovnici:
r=k-ci-cf-c,
kde r je rychlost reakce, k rychlostni konstanta, Ca, Cg, Cc koncentrace vychozich latek, &, £, y
dil¢i reakéni taddy vzhledem k jednotlivych slozkam. Vliv koncentrace je patrny piimo
Z kinetické rovnice, zavislost na teplot¢ je skryta v rychlostni konstanté. Tuto zéavislost
vyjadiuje Arrheniova rovnice
k =Ae 7T

kde A je pfedexponencialni faktor nezavisly na teploté, E* aktivacéni energie, R univerzalni
plynova konstanta a T teplota. (Malijevsky, 2000, s. 153-155).

2 Stanoveni reakéniho Fadu reakce jodi¢nanovych ionti s jodidovymi v Kkyselém
prostredi
Ukolem u¢astnikii chemického kempu bylo uréit diléi reakéni tady reakce
jodi¢nanovych iontl s jodidovymi v kyselém prostiedi. Kazda skupina fesila jednu z tloh:
A. Urceni reak¢niho fadu reakce jodi€nanovych ionth 10, sjodidovymi ionty |
Vv kyselém prostfedi vzhledem k jodi€nanovym iontim.

B. Urceni reakéniho fadu reakce jodicnanovych iontd 10, s jodidovymi ionty |
Vv kyselém prostfedi vzhledem k jodidovym ionttim.

C. Urceni reakéniho fadu reakce jodi€nanovych iontd 10; sjodidovymi ionty 1°
Vv kyselém prostiedi vzhledem k vodikovym iontim.

2.1 Rozbor tlohy
V odmérné analyze se Casto pouziva reakce
10, +51" +6H" - 31,+3H,0,
citlivym indikatorem na jod je Skrobovy maz. Jestlize vSak pridame ke smési jodidu
ajodi¢nanu v kyselém prostfedi Skrobovy maz, zmodral by hned na pocatku prvnim
vytvofiv§im se jodem. Proto pridavame jesté latku, ktera tvofici se jod odCerpava tak dlouho,
dokud se vSechna sama nezoxiduje. Touto latkou je sificitan, jehoz reakci s jodem popisuje
rovnice:
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SO: +1,+H,0—>21"+2H" +S0O;
Pridame-li siti¢itanu vzdy stejné mnozstvi, pak se modré zbarveni objevi tim dfive, ¢im diive
se vytvoii nadbytek jodu, tj. ¢im rychleji probiha reakce jodi¢nanu s jodidem v kyselém
prostiedi na jod.

Abychom zjistili reakéni fad vzhledem k dané slozce, ménime pouze jeji koncentraci
a koncentrace zbyvajicich latek zlstavaji stejné. Kinetickd rovnice pak piejde na tvar

r=Kk-cy. Méfime dobu 7, za kterou se objevi modré zbarveni. Tvoii-li se jod konstantni

rychlosti, je doba, za kterou vznikne vzdy stejné mnozstvi jodu, nepiimo umérna této
rychlosti.
T=—
r
z doby 7, pak mizeme urcit fad reakce vzhledem k latce, jejiz koncentraci ménime. (Novak,
2001, s. 106). Pozadavek konstantni rychlosti tvorby jodu je totozny s pozadavkem konstantni
koncentrace vychozich latek a je splnén na pocatku reakce. Musime tedy roztok pufrovat a

zvolit nadbytek iontit 10; a I” proti iontdm SO?Z” . Sifi¢itan vSak reaguje také s jodi¢nanem
10; +3S0% — 1" +3S0%"
Aby jodi¢nan reagoval pfedevSim s jodidem na jod a zanedbatelné¢ malo se sifi¢itanem na
jodid, musime zvolit nadbytek iontti 1~ proti 10;.
Rad reakce napt. viigi slozce A zjistime ze zavislosti
logr=c-logc,

resp. [log 7 =-a-log c,

2.2 Postup

Ze zasobnich roztoki pfipravime odmérné roztoky reagujicich latek (vzdy 250 cm’);
¢(K103) = 0,025 mol dm™®
c(K1) = 0,25 mol dm™
¢(CH;COOH) = 0,5 mol dm3
¢(CH;COONa) = 0,5 mol dm™
Roztok sifi¢itanu sodného musi byt vZdy Cerstvé piipraven!
Nejprve piipravime 500 cm?® roztoku Na,SOs 0 ¢ = 0,05 mol dm™ a poté nafedime 250 cm
0 ¢ =0,005 mol dm™®,
Z odmérnych roztokl pfipravujeme do odmérnych valct (50 cm3) roztoky I a I, které prudce
smisime (provadime pomoci elektromagnetické michacky) a métime dobu 7 od smiseni do
objeveni modrého zbarveni. Z reakéniho mechanismu je zfejmé, Ze jodid a jodi€nan nesmé&ji
ptijit do téhoz roztoku. Koncentraci vodikovych iontii budeme udrzovat acetatovym pufrem.
Tento druh pufru slouZi k nastaveni a udrzovani pH, ovSem v urcité mezi presnosti asi na 0,1
jednotky pH. Pufry pfipravujeme ze dvou zéasobnich roztokli, které smisime v urcitych
pomérech. Pro riizné obory pH volime riizné smési roztokd; napf. pro pfipravu acetatového
pufru uzivame roztok CHsCOOH a roztok CH3COONa, oba o koncentraci 0,5 mol/dm?.

3
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Slozeni roztoku | a Il je uvedeno v tabulkach 1A — 1C:

Tabulka 1 A (reakéni ¥ad vzhledem k jodi¢nanovym aniontiim)

M¢éfeni C. ROZTOKII. ROZTOK II.
K103 14 | KI 12
1 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3;COONa 10 | skrob 1
H,0 H,0
K103 12 | Kl 12
5 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3COONa 10 | skrob 1
HZO Hzo
K103 10 | KI 12
3 CH;COOH 5 Na,SO3 15
CH3;COONa 10 | skrob 1
H,0 H,0
K103 7 Kl 12
4 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3COONa 10 | skrob 1
H,O H,O

Tabulka 1 B (reaké¢ni fad vzhledem k jodidovym anionttim)

M¢feni C. ROZTOKI. ROZTOK II.
KIO; 7 Kl 12
5 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3;COONa 10 | skrob 1
H,0 H,0
KIO3 7 Kl 14
6 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3COONa 10 | skrob 1
H,O H,O
KIO3 7 Kl 16
7 CH3COOH 5 Na,SO3 15
CH3;COONa 10 | skrob 1
H,O H,O
KIO3 7 Kl 18
8 CH3;COOH 5 Na,SO3 15
CH3;COONa 10 | skrob 1
H,0 H,0
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Tabulka 1 C (reak¢ni tad vzhledem k pH)

M¢feni €. ROZTOKI. ROZTOK II.
K103 7 Kl 12
9 CH;COOH 5 Na,SO3 15
CH3COONa 10 | skrob 1
H-,0 H,0
K103 7 Kl 12
10 CH;COOH 75 Na,SO3 15
CH3COONa 7,5 | Skrob 1
H,0 H,0
K103 7 Kl 12
11 CH;COOH 10 | Na,SOs3 15
CH3COONa 5 Skrob 1
H,0 H,0
K103 7 Kl 12
12 CH;COOH 3 Na,SO3 15
CH3COONa 12 | skrob 1
H,0 H,0

M¢énime mnoZzstvi latky pouze jedné ze slozek! Mnozstvi sifi¢itanu ponechavdme stale stejné,

vodu dopliujeme vzdy do 50 cm®.

Jeden roztok v kadince intenzivné michame elektromagnetickou michackou a za stalého

michani naraz pfilijeme druhy.

2.3 Zpracovani vysledki

Pfi méfeni zaznamenavame vZzdy slozeni roztoku (koncentrace latek ve vysledném
roztoku) a dobu 7. Data zapiseme do tabulky a do grafu zaznamenavame zavislost logaritmu
doby 7 na logaritmu koncentrace c¢ pfislusnych iontt, odefteme smérnici — fad reakce

vzhledem K piislusné latce.

Naméfena data ulozime do tabulky v Excelu, vytvoifime graf, na jehoz zakladé¢ urcime
smérnici piimky — fad reakce vzhledem k dané slozce je Cislo opacné k této smérnici. Jako

vzor pro zpracovani slouzi tabulka 2 a ilustracni graf na obr. 1.

Tabulka 2 Rad reakce vzhledem ke koncentraci K103

V(KIOs) | ¢(KIO3) | zall
[cm®] | [mol/dm®]| [min]

log c(KI1O3) | log[] za

7

10

12

14
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Reak¢ni Fad vzhledem ke KIO;
log =

0,8

0,6 +
04 |
0,2

y =-0,9208x - 2,0748
0 I
-3,0 -2,8 -2,6 -2,4
log ¢ (KI1O5)

Reakcni rad vzhledem ke koncentraci jodicnanovych anioni je 0,9208.

Obr. 1 Ilustra¢ni graf k uréeni reak¢éniho Fadu ze zavislosti log zna log c.
(reakéni fad vzhledem ke koncentraci 10;)

3 Zavér

Utastnici kempu fesili vtomto piipadé praktickou tulohu zreakéni kinetiky. Byli
rozdéleni do tif skupin, kazd4 stanovovala dil¢i reakéni f4d vzhledem k jedné sloZce. Na
konci cviceni shrnuli dil¢i vysledky a formulovali spoleény zavér. Kromé metodiky méteni
reakéniho fadu se sezndmili 1 s moznostmi zpracovani experimentalnich dat na pocitaci.

4 Poutzita literatura )

MALIJEVSKY, A. Breviaf z fyzikalni chemie. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2000. ISBN 80-7080-
403-3.

NOVAK, J. Fyzikalni chemie II. 1. vyd. Praha: VSCHT, 2001. ISBN 80-7080-436-X.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
CHEMIE

ATRAKTIVNI CHEMICKY EXPERIMENT

Jitka STROFOVA

1 Uvod

Experimentalni ¢innost v laboratoii je neodmyslitelnou soucasti chemie. Bohuzel
K vlastni experimentalni praci se Zaci zakladnich a stfednich §kol dostanou sporadicky. Proto
jsme pro uspésné fesitele chemické olympiady ptipravili fadu praktickych uloh. V programu
kempu byly mimo jiné zatazeny také atraktivni pokusy, které jsou doprovazeny vyraznymi
barevnymi zménami nebo zvukovymi a svételnymi efekty.
Pod vedenim lektorti z katedry chemie FPE ZCU si t¢astnici chemického kempu prakticky
vyzkouseli tyto pokusy:

Indikéator ze zeli
Kouzleni s barvami

Vznik a vlastnosti acetylenu
Zubni pasta pro slony

e Duha z raj¢atové stavy e Model hasiciho piistroje

e Faraontv had - modifikace e Ohniva koule

e Hofici bankovka e Platinova spirala s methanolem
e Hofici péna e Plnéni balonku CO,

e Hoflavy gel e Reakce jodu se Skrobovym mazem
e Chameleon mineralis e Samozépalny papir

e Chemické hodiny e Tajné pismo

e Chromatografie e Termobarvy

¢ Indikator vlhkosti e Ttibarevny inkoust

[ ] [

[ ] [
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Ucastnici obdrzeli materialy s kompletnimi pracovnimi ndvody ke vS§em uvedenym pokustim.
V néasledujicim textu jsou velmi struéné popsany jen vybrané experimenty.

2 Hofeni

Hofeni je reakce, pfi niz latky reaguji s kyslikem za soucasného vyvoje tepla a svétla.
Pti hoteni latek, které obsahuji uhlik, vodik pfipadné kyslik, vznika oxid uhli¢ity a vodni para.
Jako ptiklad 1ze uvést ethanol, propan, butan ¢i acetylen.

2.1 Horici bankovka

Jak zapalit bankovku, aby neshofela a zistala neporuSend? Bankovka, kterd byla
pfedem celd namocena ve smési ethanolu a vody v objemovém poméru 1:1, hoti tak dlouho,
dokud neshofti veskery ethanol. Voda, kterd na bankovce zistane, vSe uhasi.

2.2 Horlavy gel

K vodnému roztoku octanu vapenatého pfidame par kapek fenolftaleinu a roztok
hydroxidu sodného do alkalické reakce. Po pfiliti ethanolu se vytvofi tuhy gel, ktery hofi.
Octan vapenaty je mén¢ rozpustny v ethanolu nez ve vodé, proto vznika gel. Podobné jako
Vv pfedchozim pokusu hofi ethanol. (Roesky, 1994, s. 276).

2.3 Ohniva koule

Tento pokus je zaloZzen na hoflavosti propanu a butanu. Samotny butan ¢i ve smési
S propanem lze koupit jako plyn do zapalovacl. V ni jsou uhlovodiky pod vysokym tlakem,
proto jsou kapalné. V okamziku, kdy malou ¢ast z ndpln€ piepustime do zkumavky, zacne
kapalina vfit, 1 kdyzZ je jeji teplota pod bodem mrazu. Dlivodem je sniZeni tlaku, za né¢hoZ jsou
oba uhlovodiky plynné. Prelijeme-li kapalinu ze zkumavky do velké kadinky, po chvili se
kapalina zcela vypaii. ProtoZe je propan i butan t€Z§i neZ vzduch, zistane plyn u dna kadinky.
Zni jej mizeme nalit do Sikmo sklonéného plechového zlabku, ktery usti tésné¢ nad hotici
svicku. Od ni vzplane plyn tekouci Zlabkem.

2.4 Vznik a vlastnosti acetylenu

Acetylen CyH, (systematickym nazvem ethyn) lze ptipravit reakci karbidu vapniku
CaC; s vodou. Maly kousek karbidu polozime na porcelanovou misku, piiklopime obracenou
nalevkou, kolem niz pfilijeme malé mnoZzstvi vody (viz obr. 1).

1 — porcelanova miska
2 — sklenéna nalevka
3 — karbid véapniku

4 —voda

5 — hofici acetylen

Obr. 1 Aparatura na pripravu acetylenu
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Okamzité dochazi k reakci

CaC, + 2H,O ———» CH=CH + Ca(OH)z
U usti stonku nalevky muzeme vznikajici acetylen zapalit. Hofi siln¢ ¢adivym plamenem,
protoze obsahuje velké mnozstvi uhliku. Pfilitim dalsi davky vody se zvysi vyvoj acetylenu,
plamen se zvétsi. V okamziku, kdy plamen sko¢i dovniti nalevky, dojde k malému vybuchu,
protoze acetylen tvoii se vzduchem vybusnou smés. Fenolftaleinem prokaZzeme vznik
alkalického roztoku (hydroxid vapenaty). (Richtr, 1995, s. 33).

3 Indikatory
Indikétory jsou latky, které méni své zbarveni v zdvislosti na prostiedi. Mohou byt
citlivé na pH, teplotu, vlhkost aj.

3.1 Indikator ze zeli

Jednoduchy acidobazicky indikator, tedy latku citlivou na pH roztoku, si mize kazdy
ptipravit sam z vyluhu z ¢erveného zeli. Antokyany v ném obsazené se v kyselém prostiedi
(pH < 7) barvi purpurové Cervené. S rostoucim pH se zabarveni méni k fialovému (pH 7-8) a
ptes odstiny modré (pH 9-10) k lahvové zelené (pH 12). Cela barevna $kala je na obr. 2.
Vyluhem ze zeli mizeme napustit filtracni papir, ktery po vysuseni na vzduchu nastithame na
prouzky. Takto pfipravené indikatorové papirky maji delsi zivotnost nez roztok indikatoru.
(Richtr, 2008, s. 65).

pH 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 2 Orientaéni barevna skala indikatoru z ¢erveného zeli

3.2 Indikator vlhkosti

Najemno rozetienou smés hexahydratu chloridu kobaltnatétho CoCl,.6 H,O
a thiokyanatanu draselného KSCN rozpustime v ethanolu. Timto roztokem napustime kousek
¢istého bilého hadiiku. Suchy je modry, namocime-li jej, zrizovi. Po vysuseni opét zmodra.
Podstatou indikatoru je skutecnost, Ze bezvodé kobaltnaté kationty jsou modré a hydratované
rtzové. Tohoto principu se vyuziva k barveni silikagelu do exikatort. (Skoda, 2006, s. 79).

3.3 Termobarvy

Termobarvy lze také povazovat za indikatory. Jsou to latky, které méni své zbarveni
Vv zavislosti na teploté. (Richtr, 1996, s. 49). Ptikladem miZe byt tetrajodortutnatan stiibrny
Agy[Hgls], ktery je zluty, ale pii teploté vyssi nez 70 °C oranzovy, po ochlazeni opét
zezloutne. Priprava AgQy[Hgls] je pomémné narotnd a lze ji vystihnout nasledujicimi
rovnicemi:

Hg(NO3), + 2 KI—— Hgl, + 2 KNO;
Hglp + 2 KI ——— Ky[Hgl.]
Kz[Hgls] + 2 AgNO3 — > Ago[Hgls] + 2 KNO3
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4 Zaveér

Uvedené experimenty je mozné vyuzit na zékladni a stfedni Skole v rliznych fazich
vyuky. Vysvétleni principu musi byt adekvatni véku a znalostem zaki. V ramci chemického
kempu bylo mozné mechanismus jednotlivych dé&j& objasnit mnohem podrobngji. Ugastnici
také ocenili, ze vétSinu experimenti mohli provadét samostatné.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

NETRADICNI RESENI ROVNIC

Josef KUBES

1 Uvod

Redeni rovnic patii k zakladnim matematickym dovednostem. K feSeni rovnic vede i
velké mnozstvi praktickych uloh a problémut. Nékteré typy rovnic uméli fesit jiz ve
staroveékych civilizacich.

2 Netradic¢ni FeSeni rovnic

Nasledujici tlohy jsou uréeny studenttim, kteti se umi na problematiku podivat trochu
Z jin¢ho uhlu. Nestac¢i pouZzit pouze nacvieny algoritmus, je tfeba provést analyzu zadani a
pouzit netradi¢ni postup.

2.1V oboru redlnych cisel feste rovnici
3x+3 x+1

VX Vel—x+1

Porovnadme obory hodnot levé strany a pravé strany rovnice a zjistime, Ze se prekryvaji
prave pro jednu hodnotu, kterd vede k feSeni.

2.2 Urdete viechny dvojice [x, ¥] pfirozenych &isel, které vyhovuji rovnici
4x+1 — 21‘ _|_ 1,.3
Upravime tak, aby vyraz s neznamou x byl na jedné stran€ a sy na druhé strané.
Vyuzijeme d¢litelnost.
2.3 Urdete vsechny dvojice [x, ¥] celych ¢&isel, které vyhovuji rovnici
2x3 4+ xy—7 =0

Uloha je jednoducha, vyuzijeme délitelnost

2.4V oboru redlnych ¢isel feste soustavu rovnic

1 2
x4+ —=—
x ¥
1 2
}:r+ -= —
y z°
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1
z+ —=
z

[ ]

X

Stanovime obor kazdé proménné. VSechny tfi rovnice sefteme a vhodnou upravou
stanovime feSeni.

2.5V oboru realnych cisel feste soustavu rovnic

—

| =
x+2=y-2
NV ]

—_—
||1~|."'§ +2=x-2
4

Ukazeme, ze X = y. Tim se podafi pievést soustavu na feSeni jedné rovnice. Dale
pokracujeme vhodnou substituci.

3 Zavér

Vybrané ulohy slouzi jako pfiprava pro feSeni podobnych tloh v soutéznich kolech
matematické olympiady. Cilem bylo navodit takovy pohled na postup feSeni, ktery pomuze
zvladnout prave takove typy v soutéZznich kolech.

4 Pouzita literatura,
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netradi¢nich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 978-80-7196-341-7
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

ROVNICE VYSSIiCH RADU, NUMERICKE RESENI ROVNIC

Josef KUBES

1 Uvod

Zplsoby feseni rovnic vysSich fadd propracovavali matematikové fadu stoleti. Ve
Skolské latce se vyskytuje Uplné feSeni kvadratické rovnice a specidlnich typii rovnic vyssich
radt — binomické rovnice, okrajove reciproké rovnice.

2 Rovnice vyssich Fadi, numerické feSeni rovnic

Reseni rovnic vyssich fadd je dal$i oblibené téma, které slouzi k nacviku netradi¢nich
pfistupt k feSeni zadanych rovnic. Obvykle je zaddna podminka pro kofeny, ¢i lze jedno
z teSeni odhadnout. Dalsi velkou oblasti, ktera se rozviji v souvislosti s nastupem vypocetni
techniky, je numerické feSeni rovnic. To se skladd z Casti separace kotfenll a Casti urceni
kofene s pfedem stanovenou presnosti.

2.1 Necht p je takové realné ¢islo, Ze rovnice
2x*+ (2p—5)x*+ (p*— 5p)x+2p =0
0 nezname X ma tii1 rizné realné koteny, pficemz dva z nich jsou navzdjem pirevracena Cisla.

Urcete Cislo p a vSechny kofeny dané rovnice.

Pouzijeme vztahy mezi kofeny a koeficienty a podminku pro kotfeny uvedenou v zadani.
Uloha vede na feSeni tfi rovnic o tfech neznamych, které vhodnym postupem dofeSime.
2.2 Reite kvadratickou rovnici
x*—(2p+3q)x +pgi=0

S neznamou X a S celo¢iselnymi parametry p (p # 0) a q, jejiz kofeny jsou tvaru i ac, kdecje

celé cislo. Zjistéte vSechny mozné ¢iselné hodnoty kotfend.

Opét pouzijeme vztahy mezi kofeny a koeficienty. Dalsi feSeni vede pfes sestaveni soustavy
dvou rovnic a tfech neznamych. Vhodnymi tpravami najdeme vztah mezi proménnymi a
pomoci tabulky najdeme vSechna feSeni.

2.3 V oboru realnych ¢isel feste
x?— 2x+5=0

V tomto piipad¢ nelze nalézt Zadné netradi¢ni feSeni. Mizeme pouzit velmi narocné
vzorce pro feSeni kubické rovnice, coz je velmi nepraktické. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o
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specialni postup, neni pro nase ucely zajimavy. Z tohoto vyieSime rovnici numericky.
Separaci kotentl provedeme graficky a dotfeSeni s piesnosti naptiklad na tfi desetinnd mista
zvladneme metodou ptleni intervalt.

2.4V oboru realnych ¢isel teste
2x%—9x* —14x+ 60=0

Grafickou metodou provedeme separaci kotentl. K jejich upfesnéni tentokrate
pouzijeme metodu postupného piiblizovani. K vypoctim lze s vyhodou pouzit tabulkovy
procesor, naptiklad Excel.

3 Zavér

Cilem setkani nad feSenim rovnic vyssich fadi je navazat na latku z hodin matematiky a
prohloubit znalosti zakti. Prvni dvé tlohy slouzi k ptiprave na rozvoj analytického a logického
mySleni 74k. Numericky zplsob feSeni méa ukdzat na provazanost klasického fteSeni
S pouzitim postupti, které se pouzivaji v realné praxi.

v4 Pouzita literatura,
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netradi¢nich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 978-80-7196-341-7
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Josef.Kubes@mikulasske.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

UVOD DO FRAKTALNI GEOMETRIE

Josef KUBES

1 Uvod

Koncem 19. stoleti se zacaly objevovat zvlastni matematické konstrukce, které se
znacné liSily od idedlnich matematickych objektli, oznacované za podivné matematické
vyjimky. Pozd¢ji se ukdzalo, Ze mnohem piesnéji popisuji objekty redlného svéta. Mezi
nejznaméjsi ,,vyjimky* patii Cantorova mnozina, kterd neobsahuje zadny izolovany bod, ale
ani zadnou usecku, Kochova ktivka nekone¢né délky, ohranicujici kone¢nou plochu, Peanova
kiivka, vypliujici celou rovinu a mnoho dalSich.

2 Déleni fraktala
Na zakladé¢ generovani fraktali rozeznavame néekteré jejich typy:

L-Systémy
Iteracni funkéni systémy (IFS)
Polynomicke fraktaly(TEA)
Nahodné fraktaly

2.1 L-Systémy

L-systém nebo Lindenmayertiv systém jsou nejlépe pouzitelné k
modelovani rastu rostlin , ale také umoziuji modelovat morfologii riznych
organismil. L -systémy mohou byt také pouzity pro generovani fraktalnich
utvart. Byly zavedeny a rozvijeny od roku 1968 madarskym teoretickym
biologem a botanikem Aristidem Lindenmayerem (1925-1989).

2.2 Tteracni funkéni systémy (IFS)

Jedna se o prosté iteraéni metodu. Spociva v tom,
ze mame né&jaky zdkladni obrazec (trojuhelnik,
Ctverec...) a na n¢& aplikujeme né¢jaké geometrické
pravidlo. Jako pfiklad vezméme  Sierpinského
trojihelnik. Nejprve tedy mame obecny, nejlépe ale
rovno -strany, -ramenny nebo pravouhly trojuhelnik.
Nyni ozna¢ime stiedy jeho stran a spojime je useCkou
(narysujeme stfedni pficky). Pocate¢ni trojuhelnik je
rozde€len na 4 ¢asti a my prostfedni vyjmeme. Ziskame tfi
trojuhelniky (zmenSeniny toho plivodniho) a na né
aplikujeme stejné pravidlo. Po dostate¢ném poctu iteraci
(nekone¢ném) dostaneme fraktalni Gtvar.

.

Ly oy
P )
+!+..+. )

T

Cr]
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2.3 Polynomické fraktaly
V soustavé soufadnic (Casto komplexnich) testujeme rizné hodnoty, které dosazujeme
do ptvodni rovnice. Na jeji vysledek aplikujeme iterativné stejné pravidlo. Pravou stranu
dosadime do levé a tak stale pokracujeme. Z toho vyplyva,
ze vysledku bychom se dobrali az v nekone¢ném case. V
praxi se tedy stanovi limitni hranice pro pocet iteraci.
Prikladem takového fraktalu je Mandelbrotova
mnozina. Vznika iterativné a je definovana rovnici z=22+c,
kde z i ¢ jsou komplexni ¢isla. Je to potvrzeni teorie, Ze i
velice jednoduché systémy mohou vykazovat chaotické
chovani. V m-set, jak se zkrdcen¢ Mandelbrotova mnozina

nazyva, je ¢ konstanta a zarovenn pozice vykreslovaného
bodu.

2.4 Nahodné fraktaly

Mezi ndhodné fraktaly rozhodné nepatii vSechny ostatni. Je to ale velmi rozsahld a
neuspotadand skupina. Pouziva se hlavné pro zobrazovani a modelovani pfirodnich objektl a
déji. Nekteré vznikaji velice jednoduse, napt. ndhodnym piesouvanim bodu, ktery zanechava
za sebou stopu (Brownuv pohyb).

3 Zavér
Misto zavéru si zobrazime fraktal Newton.

4 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE TECHNIKY — NEROVNOSTI, CELA CAST CISLA

Josef KUBES

1 Uvod

Znalost diikazovych technik patii k zakladnimu vybaveni kazdého feSitele matematické
olympiady. Ovétovani platnosti zadanych nerovnic vzdy vyZaduje originalni pfistup, urcity
nadhled a zkuSenost.

2 Nerovnosti a jejich ovérovani
Zékladnim stavebnim kamenem je nerovnost vyplyvajici zdruhé mocniny
dvojélenu (x — 1)* . Pro libovolné realné ¢&islo plati, ze (x— 1)° = 0. Odtud plyne
x4+i=2
X
Dalsi dulezitd nerovnost je vztah mezi geometrickym a aritmetickym pramérem. Pro

: [ S P ’ vr ;  EE— s Fxg -t
libovolnou n- tici redlnych kladnych ¢isel x4, %3, ..., X, plati: {fxy. x5 x,, = BT
n

Posledni nerovnosti, se kterou se budeme zabyvat je Cauchyova nerovnost. Pro
libovolné dve n- tice realnych Cisel Xy, %5, 0, Xy @ ¥y, Vo, on Wy, plati
(v F v, +4x,v,) (g 42+ o+ )07 +vi+ o+ )

2.1 Dokazte, ze obsah obdélnika o stranach a, b je mensi nez polovina obsah u ¢tverce
sestrojeného nad jeho uhlopftickou.

Vhodnou tpravou piejdeme na druhou mocninu dvojélenu.

2.2 Dokazte, ze pro kazdy ostry thel a plati
tg @ + cotg a > 2
Pouzijeme vztah mezi funkcemi tangens a kotangens a upravime na druhou mocninu
dvoj€lenu.

2.3 Dokazte, ze pro libovolnou trojici kladnych ¢isel a,b,c plati
(a+b)(b+c)(c+a) =8abc
Roznasobime a pouZijeme nerovnost mezi aritmetickym a geometrickym primérem.
2.4 Dokazte, ze pro libovolnou trojici kladnych ¢isel a,b,c plati
1+ (1+ ° )(1+—= )=2
( b+rc ct+a a+b/ 8

Upravime a pouzijeme nerovnost mezi aritmetickym a geometrickym primérem pro
Cleny a+b, b+c, c+a.
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2.5 Dokazte, ze pro libovolné pfirozené ¢islo n > 1 plati:

n + 1"
n! < ( )
2
Vyuzijeme rovnost: Pro libovolné pfirozené ¢islo n vétsi nez jedna plati: 1 +2+3 +
(n+l P v o, .. . , . ,
4+ +n="1 paje je potieba pouzit vztah mezi aritmetickym a geometrickym

pramérem.
2.6 Dokazte, ze pro vSechna X, X, ... , Xn € R* plati:

n 2 n
(sz) =n ) x?
i

i=1 =1

Dosadime do Cauchyovy nerovnosti za ¥y, ¥, ... ¥, Cislo 1.

2.7 Dokazte, ze pro kazdé realné Cislo a plati:

3(1+a*+a*)=(1+a+a?)?

2.8 Necht' X, Y,z € R;. Dokazte, ze plati:

—— = =
Jxy+tyztzx £ Jx*+y 4+ z°

Obé& nerovnosti dokaZzeme aplikaci Cauchyovy nerovnosti.

2.8 Dokazte, ze pro libovolnou trojici realnych ¢isel a, b, ¢ plati:
(a+b—c)*+(b+c—a)+(c+a—b) =ab+bctca

Upravime levou stranu a opét Sikovné pouzijeme Cauchyova nerovnost.

2.10 Dokazte, ze pro libovolnou trojici kladnych realnych ¢isel a, b, ¢ plati:
1 1 1 9
+ + = 5 3 3
b(a+b) c(b+c) alc+a) 2(a®+ b?+ c?)
Diikaz nerovnosti je pomérné nadro¢ny. Vychozi nerovnosti je tentokrate vztah mezi

harmonickym a aritmetickym pramérem. V dal$im feSeni pochopiteln¢ budeme potiebovat
Cauchyovu nerovnost.

2.11 V oboru realnych ¢isel feste soustavu rovnic
10x[y] = 1492
10y[x] = 1776
Vyraz [a] znamena celou &4st z realného &isla a. Je rovna nejbliz§imu niz§imu celému
¢islu. Tedy [1] = 1, [3,5] = 3,[-6,2] = —7. Graf funkce ¥ = [x] m4 tvar:
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Reseni kazdé tlohy s celou ¢asti neznamé je vzdy originalni a neni na né univerzalni
pravidlo. Zadana soustava se pfevede na soustavu dvou nerovnic
[x][y] = 149
([¥] + V) [x] = 178,
Odtud stanovime podminky pro obé proménné a dosadime vSechny mozné ptipady.
Soustava ma Ctyfi feSeni.

2.12 V oboru realnych ¢isel feste rovnici
[3x—5]=5x—8

2.13  Urcete viechna redln4 ¢isla, kterd vyhovuji rovnici 4x — 2[x] = 5

2.14  Zjistéte, kolik feSeni ma v oboru realnych ¢isel rovnice
X
2004

Ve vsech tlohach vyuzijeme definici celé ¢asti, tedy [X] = x + k, kde 0 <k < 1.

x= [x]+

3 Zavér

Uvedené ulohy zvelké casti piesahuji rozsah zékladniho stfedoSkolského uciva
matematiky. Pro feSeni pfikladii matematické olympiddy jsou vSak zakladni a navazuje se na
né ve vyssich kolech. Regitele zdokonaluje ve strategii a diislednosti feseni. Diikazové ulohy
uvedeného typu také vyzaduji precizni znalost v upravovani algebraickych vyrazu.
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fl Poyiité literatura,
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netradi¢nich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 978-80-7196-341-7

KUFNER, A. Nerovnosti a odhady. 1. vyd. Praha: Mlad4 fronta 1975. 120 s. 508/21/82.6

5 Kontakt na autora

PaedDr. Josef Kubes
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE TECHNIKY - PLANIMETRIE

Josef KUBES

1 Uvod

Planimetrie, tedy rovinnd geometrie, je velmi stard disciplina, kterd svou naro¢nosti
potrapi fadu studentl. Vyzaduje piedstavivost a urcitou schopnost si zadanou situaci dobie
nacrtnout. Kazda tloha je vlastné origindlni, a proto jeji feSeni vyzaduje znacnou miru
kreativity. Znalost planimetrie je vyuzitelnd v bézném Zivot¢ i v profesni kariéfe u fady obora.
Obvykle si skolské postupy nepamatujeme, zistavaji v nasem podvédomi a pfifazujeme si je
k dal$im Zivotnim zkuSenostem.

2 Dikazové ulohy v planimetrii

Dtikazové tlohy jsou velkym balikem tloh. Pomahaji k ujasnéni vzajemnych vztahu a
geometrickych poucek. Aplikujeme kromé& geometrickych znalosti také poznatky
matematické logiky. Pro snaz$i vyjadfovani vyuzijeme poznatky z teorie mnoZin.

2.1 Ozna¢me S stied strany AB ostrouhlého trojuhelniku ABC a V prisecik jeho vySek. Obraz
bodu V ve stfedové soumérnosti se sttedem S oznaéme U. Dokazte, Ze thly ACV a BCU jsou
shodné.

Prvni krok k teSeni je dlikaz, ze ¢tyfuhelnik AUBC je tétivovy Ctytftihelnik. Shodnost
velikosti obou uhli dokdzeme pomoci véty o obvodovych uhlech a podobnosti vhodnych
trojuhelnikd.

2.2 Je dan libovolny vnitini bod P pravothlého rovnoramenného trojuhelnika ABC s pieponou
AB. Dokazte, 7e z useéek délek |AP|, [BP| a |CP|v/2 lze sestrojit trojahelnik.

Po ptecteni ilohy bychom ptedpokladali pouziti trojihelnikové nerovnosti. To by byla
cesta nespravnym smérem. Zobrazime trojuhelnik BPC v rotaci se sttedem v bod¢ C a tthlem
otodeni -90°. V obrazku vyhleddme zadané Gse¢ky a zjistime, Ze mohou tvofit trojuhelnik.

2.3 Necht’ S znaci stfed kruznice vepsané danému ostrothlému trojuhelniku ABC. Oznacme
dale A’, B’, C" obrazy bodu S v osovych soumérnostech po fad¢ podle pfimek BC, AC, AB.
Dokazte, ze trojuhelniky ABC, A'B'C” jsou podobné, praveé kdyz ABC je rovnostranny
trojuhelnik.

Vyuzijeme trojuhelnik sestrojeny ze stiednich pricek trojuhelniku ABC. Jedna se o
dukaz ekvivalence, tento fakt si musime dobfe uvédomit.

2.4 Na kruznici K jsou dany dva rizné body X a Y tak, ze ptimka XY neprochazi sttedem
kruznice k. Usecka XY je primérem kruznice |. Na vétSim oblouku XY kruznice k lezi bod P a
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na kruznici | bod Q tak, e &tyruhelnik PXQY je konvexni a ptitom PX || QY. Dokazte, ze
velikost uhlu PYQ nezavisi na poloze bodu P (za podminky existence bodu Q).

Ukézeme, ze thly PXQ a XQY jsou vzdy pravé a tihel XPY nezalezi na poloze bodu P
(obvodovy thel).

2.5 Ozna¢me K, L, M, N stredy stran AB, BC, CD a DA konvexniho ¢tyfuhelniku ABCD.
Dokazte, ze z usecek KL, KM a KN Ize sestrojit trojuhelnik a vyjadiete jeho obsah pomoci
obsahu ¢tyfuhelniku ABCD.

Uloha neni slozita, staéi pouZit podobnost trojihelnikt a vlastnosti stéedni pticky. Pfi
feSeni pouzijeme Uhlopficky ctyithelnika.

3 Zavér

Planimetrické ulohy véetné dikazovych jsou vdéénym tématem matematickych soutézi
a obvykle patfi k tém, které odd€luji uspésné fesSitele od netspésnych. Uvedené piiklady
reprezentuji vzdy velkou skupinu uloh, proto kazda je feSena jinym zpisobem.

v4 Poyiité literatura,
SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netradi¢nich matematickych uloh. 1. vyd. Praha:
Prométheus, spol. s r. 0., 2007. 186 s. ISBN 978-80-7196-341-7

5 Kontakt na autora

PaedDr. Josef Kubes

Gymndazium, Plzen, Mikulasské nam. 23
Josef.Kubes@mikulasske.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

ZLATY REZ - MATEMATICKY DIAMANT

Josef KUBES

1 Uvod

Zlaty tez definuje jiz Eukleidés v 6. knize Zdkladii. Mizeme se snim setkat
V matematice i fad¢ dalSich obori. Lze jej vypozorovat v rostlinné i ZivociSné fisi. Se zlatym
fezem pracovala fada malii, architektt, fotografii a v dnesni dobé¢ jej Ize také nalézt v oblasti
tvorby webovych stranek a designu.

2 Definice zlatého fezu
Je dana usecka AB a jeji vnitini bod C, ktery lezi tak, Ze délka delSiho Giseku v poméru
k délce kratSiho useku se rovna poméru délky celé usecky a délky delsiho jejiho useku.

Jestlize tento vztah vyjadiime algebraicky, ziskdme rovnici:

|AB| |AC| , .
m = E po dosazeni za |AB| = a, |AC| = x, [BC| = a-x, dostaneme vztah:

X

Pomér celé usecky a jeji vetsi ééstixozngé_ir%(le jako ¢, vyjadiime a pomoci ¢ a
pokracujeme v upravach az ke kvadratické rovnici, kterou vypocteme (za vysledek mizeme
prohlésit jen ten vétsi nule, protoze hledame pomér mezi délkami usecek).

Hledany vysledek je vyjadieny hodnotou 1,618033988728.

2.1 Konstrukce zlatého fezu

Je déna tisecka AB a jeji stied S. V bod¢ B narysujeme kolmici na usecku AB. Na tuto
kolmici naneseme délku usecky AS, tak vznikne bod X, ktery spojime s bodem A. V bod¢ X
opiseme kruznici o poloméru |AS|, v pruseciku s tiseCkou AX vznika bod Y. Timto bodem
vedeme kruZnici se sttedem v bod€é A. Tato kruznice protina tisecku AB v bod¢ C, ktery déli
usecku AB ve zlatém fezu.
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A 3 Ic B
2.2 Zlaty obdélnik
Zlaty obdélnik je takovy obdélnik, pro ktery plati, ze pomér jeho délky a Sitky
odpovida ¢islu o, tedy zlatému poméru.

Obdé¢lnik, jehoz strany jsou vzajemné ve zlatém poméru je povazovan za
nejestetictéjsi obdélnik.

Jestlize zlaty obdélnik vepiSeme do Ctverce, rozd€li jeho vrcholy strany Ctverce ve
zlatém poméru.

Oddélime-li z pavodniho zlatého obdélniku ctverec, zbude nam obdélnik, ktery je
opét zlatym. Koeficient podobnosti mezi piivodnim a nové vzniklym menSim obdélnikem je
¢. Tento postup miuzeme opakovat v podstat¢ do nekonecna, stdle nam budou vznikat
podobné zlaté obdélniky s rozméry nasobki ¢.
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Spojenim ptednich roht, popt. sttedii ¢tverct hladkou nepterusenou kiivkou ziskdme
zlatou spiralu, kterd je velmi podobna spirale logaritmické.

A B F

./

D c 6

2.3 Zlaty trojuhelnik

Zlatym trojuhelnikem nazyvame takovy rovnoramenny trojuhelnik, pro ktery plati, Ze
pomér délky ramene a zékladny se rovna Cislu ¢, tihly lezici pfi zakladné maji velikost 72° a
uhel pfi vrcholu ma velikost 36°.

2.4 Fibonacciho posloupnost
Uvazujme nésledujici posloupnost: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233,...
Snadno zjistime, Ze pocinaje tfetim clenem, je kazdy nésledujici ¢len souctem dvou
piedchazejicich. Tato posloupnost byla prvni znamou rekurzivni posloupnosti v Evropé.
Posloupnost nazval francouzsky matematik Edouard Lucas Fibonacciho posloupnosti. V roce
1634 byl pro Fibonacciho posloupnost matematikem Albertem Girardem zaveden zapis:
Fn+2 = Fn+1 + Fn.

Jedna ze zajimavych vlastnosti Fibonacciho posloupnosti, kterou objevil Johannes
Kepler, se tyka druhych mocnin ¢isel nalezejicich posloupnosti. Druhd mocnina kteréhokoli
jejiho ¢lenu se lisi nanejvys o jednicku od soucinu dvou ¢lend, které sousedi s umocnovanym
¢islem. Vezmeme-li naptiklad Sesty ¢len posloupnosti — Cislo 8 — potom jeho druhd mocnina
je rovna 64; 82 = 64. Soucin jeho okolnich ¢lent je 5*13 = 65. Tento postup bychom mohli
opakovat pro libovolny ¢len Fibonacciho posloupnosti se stejnym vysledkem.

Proslulost Fibonacciho posloupnosti tkvi ve skute¢nosti, Ze jeji stopy mizeme nalézt i
v dalsich pfirodnich ukazech. Napiiklad svételné paprsky se pii pruchodu sklenénymi
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deskami v podstaté fidi Fibonacciho posloupnosti. Nejznaméjsim piikladem piirodniho ukazu,
ktery 1ze Fibonacciho ¢isly popsat, je zplisob ristu listli na rostlindch. Piechod od jednoho
listu ke druhému ma charakter Sroubovitého vystupu a jejich rozmisténé odpovida prave
¢islim Fibonacciho posloupnosti. Totéz plati i pro uspotfadani Supin borové Sisky, seminek
slune¢nic a Supin ananasu, ty vyrustaji ve spirdlach po sméru a proti sméru hodinovych
rucicek, jejich pocty odpovidaji vyse uvedenym cislim. DalSim velmi zndmym ptikladem
jsou ulity mékkysu, napt. lodénky. Jestlize porovname pramér dvou sousednich spiral (které
kopiruji zlatou spirdlu), dostaneme opét Fibonacciho ¢isla a primér mezi nimi blizici se ¢islu
1,618.

3 Zavér

Na zavér ukazme na jednom piikladu uziti zlatého fezu v malifstvi. NejznaméjSim
dilem Leonarda da Vinci dilem je portrét Mona Lisa. O tom, Ze portrét je umistén do
trojuhelnikové (nebo pyramidové) kompozice neni sporu. Kolem postavy lze sestrojit zlaty
trojuhelnik. Dale Ize nakreslit zlaty obdélnik, ktery ohrani¢i oblast od vrcholku hlavy az po
zivitek, a v jeho horni Casti vytvorit ¢tverec. Pokud se podivame na obraz poprvé, ziejmée
utkvime pohledem v levém oku modelu. Toto oko nazyvédme ,,dominantnim okem® a lezi
v pruseciku uhlopricek ctverce vzniklého ve vysSe popsaném zlatém obdélniku. VSechny
ptedchozi konstrukce ukazuje nésledujici obrazek.
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4 P(’)uiit’é liter;ltura 5
VRATNIKOVA, K. Kréasa skrytd v ¢islech. Prace SOC 2008
http:/www.volny.cz/zlaty.rez/

5 Kontakt na autora
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DUKAZOVE ULOHY
Petr ZROSTLIK

1 Uvod

Dtikazové ulohy se kazdoroéné objevuji v jednotlivych kolech matematické olympiady,
proto je vhodné se témito typy uloh zabyvat. Tyto ulohy ¢ini studentim velké potize a
studenti se v nich velice ¢asto se dopousti fady chyb jako je napt. dikaz , kruhem®.

2 Resené priklady
2.1 Priklad ¢. 1
Dokazte pomoci fetézce implikaci Vne N : 2| n= 2| n’

2.2 Priklad €. 2
Dokazte pomoci véty obménéné a sporem Vne N : 2‘ n’ = 2| n

2.3 Priklad ¢. 3

Dokazte matematickou indukci Vz e N: 815" + 6>

2.4 Priklad ¢. 4

Bez numerickych vypoéti odmocnin dokazte v13++/12 <1++/13-/12

2.5 Priklad €. 5

Dokazte Vne N, : 3|n=7|2" -1

2.6 P¥iklad &. 6
Dokazte Vne N :81[10"-(9n-1)+1

2.7 Priklad ¢. 7

(MO-55-A-1-2) Necht’ ABCD je tétivovy ctyiuhelnik s navzajem kolmymi
uhlopfickami. Ozna¢me po fadé p, q kolmice z bodu D, C na piimku AB a dale X prisecik
piimek AC a p a Y prasecik ptimek BD a g. Dokazte, ze ¢tyithelnik XYCD je kosoctverec
nebo Ctverec.

2.8 Priklad ¢. 8

(MO-47-B-S-2) Necht ob¢ usecky spojujici stiedy protilehlych stran konvexniho
ctyfuhelnika ABCD maji stejnou délku. Dokazte, ze uhlopiicky AC a BD jsou navzijem
kolmé, a ze plati rovnost
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|4B[* +|cD[" =|BC|” +|DA]

2.9 Priklad ¢. 9
V trojihelniku ABC zname a = |BC

kruznice vné ptipsané strané BC. Dokazte, ze vzdalenost stfedi obou kruznic se rovna

a*+(p,—p) .

, polomér p kruznice vepsané a polomér p,

3 Zavér

V ptikladech ¢.1 — 4 bylo cilem zopakovat zakladni typy matematickych dikazl. Poté
jiz nasledovaly ptiklady, které se vyskytovaly v pfedchozich letech matematické olympiady.
Tyto ulohy, diky své vyssi obtiznosti, pak studentiim mohou poslouzit jako ukdzka moznych
postupti feseni diikazovych tloh.

4 Pouzita literatura

SEDIVY J. O podobnosti v geometrii 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM,
1963, 77 s.

SEDIVY J. Shodnost a podobnost v konstrukénich tlohach 1. vyd, Praha: UV Matematické
olympiady a UV CSM, 1980, 160 s.

HORAK S. KruZnice 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM, 1966, 128 s.
NIEDERLE A. Zajimavé dvojice trojithelnikil. 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a
UV CSM, 1980, 267 s.

ZHOUF J. Pisemné maturitni zkousky do gymnazialnich tfid se zaméfenim na matematiku.
1. vyd. Praha: UK, 2007. 209 s. ISBN 978-80-7290-288-0

VRBA, A., Hordk K. Vybrané tlohy matematické olympiady. 1. vyd. Praha: SPN, 1988.
182s.

5 Kontakt na autora

Mgr. Petr Zrostlik

Gymnazium, Plzen, MikulaSské ndm. 23
petr.zrostlik@mikulasske.cz

88



LJ
*
** ** ﬁ._
. * * U] M
evropsky ™ 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 PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

Geometrie v pohybu

Petr ZROSTLIK

1 Uvod
Program na dynamickou geometrii miizeme s uspéchem pouzit pro simulaci fady jevl a
vytvofit tim velice zajimavé animace.
Ptiklady:
e Rozklad krychle na jehlany

e geometrickd optika

Zvatseni |Z|= 2.45

e pohybujici se bagr
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Rameno ddlkové

e it krychle

2 Resené tlohy

2.1 Zakladni pohyby

Studenti méli za ukol najit princip simulaci nakreslenych na obrazcich a realizovat tyto
pohyby pomoci programu Geogebra. (napt. pro B...pokud se néjakym bodem pohybujeme
nahoru, tak druhy bod se musi pohybovat dolti a naopak)

A B C
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Regeni:

A uziti osové soumernosti

B uziti sttedové soumernosti
C uziti stejnolehlosti

2.2 Simulace pohybu kola

A B

Reseni:
Pro simulaci pohybu pouzijeme rotaci o stredovy uhel prislusny oblouku kruznice, ktery ma
stejny obvod, jako ,,urazenad‘ vzdalenost na poloprimce nebo na kruznici.

2.3 Rotace krychle

Pomoci programu Cabri geometrie realizujete simulaci rotace krychle kolem osy
prochézejici sttedem podstavy.

(-

Reseni:
Pro obraz krychle pouZijeme osovou afinitu, v které sestrojime obraz podstavy (Ctverce)
krychle a nasledné pomoci translace nalezneme jeji obraz. Vysettit dynamicky viditelnost, je

vvvvvv

se fe$i vzajemna poloha dvou hran, které jsou ve skute¢nosti mimobézné, ale promitnou se
jako dv¢ riznobézky. Tim dostaneme bod, ktery se nam postupné objevuje a zase mizi.
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2.4 RiZice
Sestrojte rizici, kterd se bude plynule ménit.

Reseni:
Sestrojime libovolny ctyruhelnik a pomoci rotace jej nekolikrat ,, zkopirujeme .

3 Zavér
Co napsat zavérem - ,,Geometrie je krasna“.

4 Pouzita literatura

Zdroje na internetu:
http://www.akermann.cz/standardni-it/software-cabri.html
http://www.geogebra.org
http://www.pf.jcu.cz/cabri/temata/dynamgeo/dyngeo.htm

5 Kontakt na autora
Magr. Petr Zrostlik

Gymndazium, Plzen, Mikulasské nam. 23
petr.zrostlik@mikulasske.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

PLANIMETRIE

Petr ZROSTLIK

1 Uvod
,,K pochopeni geometrie nevede zadna kralovska cesta“ — Euklides

2 Resené priklady
V ramci seminare byly FeSeny nasledujici priklady.

Priklad ¢. 1

(MO 47-B-11-2) Sestrojte trojuhelnik ABC, v némz pii obvyklém oznaceni plati:

> t;=9cm
> t,=12cm
> 3.c=2-1,.

Napoveda:

t L
Vztah 3-c=2-t upravime na Ec = % . Z toho je videt, ze

Vvoew

primerem AB. Tim jsem ulohu prevedli na konstrukci
trojuhelnika ABT podle veéty sus.

Priklad €. 2

(MO 49-B-11-4) Je dan obdéInik KLMN |KN|> [KL|. Sestrojte rovnoramenny

trojuhelnik ABC se zékladnou AB délky |KL| tak, aby jeho vysky v, obsahovala body K, N,

vyska v, bod L a vyska v; bod M. (vyskami zde rozumime piimky)
Napoveda:
V ramci rozboru uZijte osovou soumeérnost s osou V.

Ptiklad €. 3

Jsou dany dva riizné body A, B a ¢islo k > 0; k # 1. VySetiete mnozinu v§ech bodt X
roviny, pro které plati |AX|=k-|BX|.

Reseni:
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MnoZinou bodu je Apolloniova kruznice..

Priklad ¢. 4

Sestrojte trojuhelnik ABC, je-li ddno a, Va, -2 =2.
1%

c

Napoveda:.

.Y Y , C
Pomér - =2 prevedeme vhodnou ipravou na b =2a
%

c

vyuzijeme Apolloniovu kruznici.
Priklad ¢. 5

Na piimce p jsou dany body A, B, C, D (lezici v tomto potadi). Najdéte bod X tak, aby
z tohoto body byly vidét usecky AB, BC a CD pod stejnymi zornymi uhly.

Napovéda:
Uzijeme Apolloniovu kruznici..

3 Zavér

vvvvvv

,»uzite¢nou* mnozinou bodu danych vlastnosti..

4 Pouzita literatura

SEDIVY J. O podobnosti v geometrii 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM,
1963, 77 s.

SEDIVY J. Shodnost a podobnost v konstrukénich tilohach 1. vyd, Praha: UV Matematické
olympiady a UV CSM, 1980, 160 s.

HORAK S. Kruznice 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM, 1966, 128 s.
NIEDERLE A. Zajimavé dvojice trojuhelnikil. 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a
UV CSM, 1980, 267 s.

5 Kontakt na autora

Mgr. Petr Zrostlik

Gymnazium, Plzen, MikulaSské ndm. 23
petr.zrostlik@mikulasske.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

RESENI KOMPLEXNICH ULOH I+II

Petr ZROSTLIK

1 Uvod
Pfi teSeni ptikladi matematické olympiddy se mohou studenti setkat s ilohami, pro

jejichz feSeni jiz nestaCi jen znalost jedné matematické partie, ale je zapotifebi mit urcity
nadhled nad vétsim rozsahem, piipadné se na ulohu ,,podivat™ z jiné strany.

2 Resené priklady
V ramci seminafe studenti fesili nasledujici ptiklady.

2.1 Priklad €. 1

Je dana funkce f(x):\/x+\/2x—1 +\/x—\/2x—1

a) Urcete defini¢ni obor
b) Reste rovnici f(x)=+/a s parametrem a.
c) Nakreslete graf funkce y = f7(x)

2.2 Priklad €. 2

Najdéte soucet prvnich 2010 ¢lenti posloupnosti 1; 11; 111; 1111; 11111; ...

Napoveda:
Vyjadiime si ¢leny posloupnosti v desitkové soustave a pri hledani souctu zadané
posloupnosti vyuzijeme znalost souctu prvni n clenit geometrické posloupnosti.

2.3 Priklad €. 3

Je dana nésledujici posloupnost. Prvni ¢len je 49, kazdy dalsi €len vznikne
z predchoziho ¢lenu tak, ze do jeho stiedu vlozime dvojcisli 48. (49; 4489; 444889;
444448889; ...). Dokazte, ze kazdy Clen této posloupnosti je druhou mocninou piirozené¢ho

Cisla.

Napoveda:
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3

Vyjadrime si n-ty clen posloupnosti v desitkové soustavé a vyuzijeme znalost souctu
prvni n ¢lenii geometrické posloupnosti.

2.4 Priklad ¢. 4

Je dana pyramida z jednotkovych krychli s 3 vrstvami. Najdéte nejkratsi spojnici
proté&jsich vrcholii A, B podstavy, ktera vede po povrchu pyramidy a neprochazi vnittkem
podstavy.

e

L=

A

Napoveéda:
Body A, B jsou mistény symetricky vii¢i roving, kterd prochazi sttedem tsecky AB a
kolmo na ni. Sestrojime fez touto rovinou a nasledné rozvineme ¢ast pyramidy do roviny.

2.5 Priklad €. 5

Na obrazku je znazornén stavebnicovy dil slozeny ze 7 krychli. DokaZte, ze s témito
dily lze vyplnit beze zbytku cely prostor.

Napoveda:

Na téleso na obrazku nahlédneme jako na utvar, ktery ma tri vrstvy. V prvni je jedna
krychle, v druhé je ., kriz* tvoreny péti a v posledni opét jedna krychle. Prostor si rozdélime
na rovnobezné vrstvy krychli, stejné velikosti jako u danych dilii. Zvolime si jednu Vrstvu a
oznacime si ji 0, vrstvu nad ni +1 (a pod ni —I). Nyni se snazime najit takové rozmisténi
V jednotlivych vrstvach, abychom vyplnili cely prostor.

96



LJ
*
** ** ﬁ._
. * * U] M
evropsky ™ 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

0 -1

-1 0 -1

2.6 Priklad €. 6

Na deskach 3x3, 4x4, 5x5, 7x7 hrajeme hru lodé. Nachazi se na nich vzdy jen jedna
lod’ 2x3. MiiZeme se zeptat na libovolné policko desky, a pokud lod’ zasahneme, hra kon¢i.

Pokud ne, ptame se znovu. Ur€ete nejmensi pocet otazek, které potiebujeme, abychom jisté
lod’ zaséhli.

2.7 Priklad €. 7

Na Sachovnici 8 x 8 nakresleme obdélnik 2 x 1 a oznac¢ime Kk pocet ¢ernych poli
Sachovnice, jejichZ vnitini bod je v tomto obdélniku. Jaké nejvétsi hodnoty miiZze nabyvat
¢islo k.

2.8 Priklad ¢. 8

V krabici tvaru krychle maji byt umistény dvé koule se stejnymi priméry d. Jedna
Z nich se dotyka dna a dvou sousednich stén, druha vika krabice a zbyvajicich bocnich stén.
Urcete rozméry krabice (neuvazujeme deformace kouli a krabice).

3 Zavér
V ramci seminare se studenti seznamili s feSenim tloh komplexnéjs$iho charakteru.

4 Pouzita literatura

HRADECKY F., KOMAN M., VYSIN J. N&kolik aloh z geometrie jednoduchych t&les. 1.
vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM, 1961, 90 s.

JARNIK J. Posloupnosti a fady. 1. vyd, Praha: UV Matematické olympiady a UV CSM,
1979, 138s.

VRBA, A., Hordk K. Vybrané ulohy matematické olympiddy. 1. vyd. Praha: SPN, 1988.
182s.

ZHOUF J. Pisemné maturitni zkousky do gymnazialnich tfid se zamé&fenim na matematiku. 1.
vyd. Praha: UK, 2007. 209 s. ISBN 978-80-7290-288-0

5 Kontakt na autora

Mgr. Petr Zrostlik

Gymndazium, Plzen, Mikulasské nam. 23
petr.zrostlik@mikulasske.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

DYNAMIKA V GEOGEBRE

Petr ZROSTLIK

1 Uvod

Pro vyuku geometrie na stiedni Skole je mozné pouzit rizné geometrické programy.
Podle mého nazoru je nejrozsitenéjsi Cabri geometrie a Geogebra. Druhd zminovand mé vsak
jednu nespornou vyhodu a to, Ze je Sifena zcela zdarma. Tyto produkty se fadi mezi programy
dynamické geometrie.

2 Dynamicka geometrie
Programy dynamické geometrie nam dovoluji postupnym vytvarenim objektd na
pracovni ploSe obrazovky (body, kruznice, piimky, mnoziny bodi...) a definovanim
geometrickych vztahli mezi témito objekty (kolmost, rovnobéznost,...) provadét bézné
geometrické konstrukce pouzitim stejnych znalosti, které pouzivdme na papife s uzitim
pravitka a kruzitka. Nékterymi z vytvorenych objektl 1ze nasledné po plose pohybovat a tim
meénit tvar vysledné konstrukce.
Zakladni nastroje pouzivané v dynamickych konstrukcich:
» pohyb objektt
» stopa
» mnoziny

3 Resené priklady
Pro ukézku vyuZziti programu dynamické geometrie a vyuku zékladniho ovladani
programu Geogebra, fesili studenti v matematickém kempu nasledujici ptiklady.

3.1 Uziti pohybu objektu
Je dan rovnobéZznik ABCD, kde bod K je sttedem strany CD a bod L je sttedem stany BC.
Dokazte, ze uhlopticka BD je pfimkami AK a AL rozdé€lena na tfi stejné dlouhé Casti.

3. 2 Uziti pohybu objektu
Je dan lichobéznik ABCD. Oznacte S prasecik uhlopticek AC a BD. Dokazte, Ze obsahy
trojihelnikit ASD a BCS jsou shodné.

3. 3 Uziti stopy, mnoZiny bodu a pohybu vice objekti

Vysettete mnozinu bodiu X v roving, pokud se bod K pohybuje po kruznici k;. a nasledné
vySetfete mnozinu bodil X v roving€, pokud se bod K pohybuje po kruznici k; a souc¢asné bod
L po kruznici ko.
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k2

3. 4 Praktické uziti — simulace mechanismu
Po jakych ktivkach se budou pohybovat koncové body ty¢i v zadanych mechanismech.

Mechanismus ¢.1 Mechanismus ¢.2

Mechanismus ¢.3 Mechanismus ¢.4

4 Zavér
Zatazeni programli dynamické geometrie do vyuky je velice efektivni nebot’ tyto
programy umoznuji studentiim snazsi pochopeni a vétsi ndzornost probirané latky.

5 Pouzita literatura

Zdroje na internetu:

http://www.geogebra.org
http://www.akermann.cz/standardni-it/software-cabri.html
http://www.pf.jcu.cz/cabri/temata/dynamgeo/dyngeo.htm
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Mgr. Petr Zrostlik

Gymnazium, Plzen, Mikulasské nam. 23
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

Konecné soucty a nekonecné rady

Jaroslav HORA

1 Uzite¢nost kone¢nych souctii a nekonecnych rad

Pro¢ se konecné soucty a nekonecné fady studuji? Je kuptikladu dobré se zamyslet nad
tim, jak je mozné, ze bézna kalkulacka vyda po stisku jednoho ¢i nékolika tlacitek hodnoty
mnoha dulezitych funkei (napt. funkei goniometrickych, cyklometrickych, logaritmickych ¢i
exponencialnich (o rizném zékladu) ).

Vasi kamaradi na technickych a ptirodovédnych oborech VS jiz asi védi, Ze pro viechna

. X : , ,
X € R plati &* = —- K ¢emu je takovy poznatek dobry?
n=o N:

Volme kupi. X = 1, mame pak e = Zi' Vlevo je Eulerovo ¢islo e = 2,718 281... . Jak
= nl!
rozumét symbolu vpravo? Ziejmé jde o jakysi nekonecny soucet, matematici hovoii o
nekonecné Ciselné fad€é. Budete znat jeji zvlastni ptipad, tzv. geometrickou fadu. V daném
pfipadé€ si miZeme spocitat n€kolik prvnich ¢aste¢nych souctl této fady. Pro n = 0 mame
. 1 1 1 2 1
= = + — = = + + — = = + — = /- = + —
So =1,dales; =1 1 2, =1+1 T 25 S35 =% 3 23, S4 = S3 2
0 2,708 333. Déle je s, 0 2, 716 667 a vidime, ze posloupnost ¢astecnych souctt fady k %
n=0 '!-
Nyni jiZ tuSime, jakym zplsobem pracuji kalkulacky. JenZe to byli matematici, ktefi
museli ty ,,chytré® fady najit. Cesta k tomu, aby lidé zvladli i nekone¢né tady, byla plna
omyla.

2 Algebraicky diikaz existence BoZi

Poptfemyslejme nad nekone¢nou fadou Z(—l)”_l =1-1+1-1+...ao0zavorkujme jeji
n=1
¢leny dvéma zptsoby:

a) 1-1)+@A-D)+ (1-1+...=0,

b) 1+(-1+1)+(-1+1)+(-1+1)+...=1,nebot soucet v kazdé ze zavorek je 0.
Tim jsme ale ,,dokézali“, ze 0 = 1. Stvofili jsme z nuly jednicku, coz kdysi mohlo byt
vnimano jako algebraicky ditkaz existence Bozi.

Je zfejmé, Ze v naSich Gvahach je né&jakd podstatnd chyba (nebo chyb vice). Prvni je
necekand: V pfipadé¢ konecnych souctii si miizeme ozavorkovat scitance libovolnym
zpusobem. Jde o tzv. zobecnény asociativni zdkon, tj. o disledek bézného asociativniho
zékona, platného pro kazdou trojici readlnych ¢isel. Nikdo nam vSak nedal pravo zobecnit
asociativni zakon na nekone¢ny pocet s¢itanct.
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Druha chyba je v tom, Ze jsme fadn€ neprostudovali posloupnost ¢astecnych souctii.
Ptipomenime si odpovidajici teorii.

Posloupnost {s,}” , kde s, = a; + @ + ... + @, n e N, nazyvame posloupnosti

0
castecnych souctll nekonecné fady Zan a Sp, N € N, se nazyva n-ty ¢asteCny soucet fady
n=1

Zan . Ma —li posloupnost {Sn}::l limitu (at’ vlastni nebo nevlastni), nazyvame tuto limitu
n=1

o0
souctem nekonecné fady Z a, aznacime ji obvykle pismenem s . PiSeme lims =s.

oy n—0

Pokud je posloupnost {s,}”_ konvergentni, tj. kdyz existuje vlastni limita Iirrol s,=s eR,

o0
pak fikame, ze nekone¢na rada Z a, je konvergentni.
n=1

Je —li posloupnost {Sn}::l divergentni, fikame analogicky, ze fada ilan je divergentni.
(To nastava, jestlize S =+ o0, S = — o0, resp. S neexistuje). N

Piiklad: Rada i(—l)n+1 =1-1+1-1+ .. je divergentni. Jeji posloupnost
castecnych souctl je n{: i, 0, 1,0, ... } atato posloupnost nema limitu, ¢ili ¢islo S neexistuje.
Rikéme téz, 7e fada i(—l)”+l osciluje.

n=1

3 Geometricka fada — opakovani

Definice: Nekone¢na Ciselna fada tvaru Zan = Za1 q"" se nazyva geometricka
n=1 =1
fada s kvocientem g.

n

Zname vzorec pro soucet prvnich n ¢lent geometrické fady: s, = ay . prog#1a

plati nasledujici véta.
Véta: Jestlize je prvni Slen fady » a,.q""
n=1
geometricka fada konvergentni pro kazdé g € R a ma soucet s = 0. Je —li a; # 0, pak fada

a

Zai' q"" konverguje, pravé kdyz je | q |< 1. Jeji soucet je pak dan vzorcem S = o
n=1 — q

roven nule, tj. a; = 0, pak je tato nekone¢na

4 Achilles a Zelva
Dohoni rychlonohy Achilles desetkrat pomalejsi Zelvu, ktera pfed nim mé naskok
100 m (a pohybuje se po ptimce)?
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Starotecky filosof Zendn z Eley (asi 490 — 430 pi. n. 1.) tvrdil, Ze ne: ,,pronasledujici
musi diive dojit tam, kde byl prchajici, takze pomalejsi je vzdy nutné o néco napied®. I dnes
se tento paradox nepodaii vysvétlit tém, ktefi neznaji sttedoskolskou matematiku... .

Teém, ktefi znaji teorii geometrickych tad, je vSe jasné: je tieba secist fadu 100 + 10 + 1

- n-1
+1/10 + ... = 2100.(%) , tedy geometrickou fadu s a; = 100, g = % Je s= 1& =
n=1 —

q
&i = % Zelva bude dostizena ve vzdalenosti 111 + metri od startu.
1— —
10

4 Umime secist i nékteré jiné rady
, . .. . 2 3 4 v o
Ukolem je urcit soucet fady 1+§ +§ +E +... Je zfejmé, ze se nejednd o tadu
geometrickou a klasické feSeni vyzaduje trochu matematického davtipu. Jestlize ozna¢ime

4 n-1 n

2 3
Sy=l+-t—+—+. .+t
3 9 27 3 3
1 1 2 3 4 n-1 n
pak =S ==+—+—+—+.. At —.
3 3 9 27 81 3 3

Odecteme-li druhy fadek od prvniho, ale tak, Zze ponechame ¢islo 1 a odeéitame zlomky se
stejnym jmenovatelem, pfevedeme Ulohu na tvar, kdy lze pouZit vzorec pro soucet prvnich
n ¢lenti geometrické fady:

n—oo

Proto gs _3 1—i LI _9 l—i —%, nakonecs=|imsn:g.
3 2.3 4

Vysledek, knémuz jsme dosli klasickym zpusobem, souhlasi stim, co lze vidét napf.
na obrazovce grafického kalkulatoru TI-92 Plus, obr. 1.

I‘Fi T Fer Trzv]’ ruv]’ FE T 5
vaﬂlgebrﬂatalcDther‘F‘r‘ngDClean U|:-| |

] "N
k 32 h+3)3
"z [F] 24 - 7

TCks3 (k1) k,1,m)

HMAIM FEAD AUTO FUMC /0

Obr. 1- Graficky kalkulator TI-92 Plus
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5 Teleskopicka metoda

=1
Urcete soucet fady Z— =1,1,1 +....
=nn+l) 2 6 12

Obdobné ptiklady se fesi tzv. teleskopickou metodou. Nazev metody ma naznacit, Ze je
tieba ,,vidét daleko* a umét odhadnout, Ze se podafi zjednodusit ¢astecné soucty.

1 1 1
Nejprve analogicky s rozkladem na parcialni zlomky piSme ap = —— = — - ——
nn+l) n n+l
a tento fakt uzijme pii zapisu ¢astecnych souctt fady:
1 _ 1
S;=a;=1- 2 =7,
11 1 _ 2
S=ata=3+(2-3)=1-3=73,
11 1 _ 3
ss=Staz=3+(5-7)=1-7 =7,
1 1 1 1 n_
Sn=Snatan=(-7)+(v-m1)=1- w1 = nd.
. o, " o n " .. .
Nalezli jsme posloupnost ¢aste¢nych souctt {Sn } = {—1} . Nakonec piipomenme,
n+1j,

Ze soucet S nekonecné fady je limitou posloupnosti ¢astecnych soucti {sn} 4.5 = lims, . Je

n—oo

. n . , v
tedy s = IIm n+1 = 1. Dana fada konverguje a ma soucet 1.

1
U d .
réete soucet fady ; (2n 1) (2n n 5)

Snadno zjistime, Ze lze psat a, = L = 1( 1 ! j . Nyni jiz

(2n-1)(2n+5)  6.2n-1 2n+5

vidime, ze ,teleskopicka metoda* bude v tomto piipad€ uspesna. Je

(-3
S1=a1= —|1-—=|,
TR e 7

(. 1) 1/1 1) 1(. 1 1 1
32251"‘&2:—(1——)4' (———j——(1+—————j,

60" 7) 63 9/ 60 3 7 9

1,1 1 1) 11 1)_1(, 1.1 1 1 1
Ss=Sptaz= | 14— —— R P I P S . 2

63 7 9 els 1T s T3TE 79
S4=S +a4-£(1 1,11 1 1J+1(E_%_
s 6 '35 7 9 11 87 1

1 1 1 1 1
+—————— ) [,,anihilace* zlomku 7 je prvnim uspéchem ,.teleskopické

e
35 9 11 13
“1,
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S5 =S4+ as= %(1+l+l—l—i— 1j+ l(l_i)—

3'5 9 11 13) 6.9 15

_ ( 11 1 1 1
== l+=-t=————- — |,
6 3 5 11 13 15

( 11 1 1 1 )
Sh= | 1+=+=— - - .
6 3 5 2n+1 2n+3 2n+5

Ur¢ili jsme posloupnost ¢astecnych soucta {Sn}::l
. 1 1 1)_ 23
= limsy==|1+=+=|= —.
n—o 6 3 5 90

5 Kontakt na autora

Doc. RNDr. Jaroslav Hora, CSc.
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horajar@kmt.zcu.cz

a nakonec jest¢ vypocteme S =
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

O (NE)ROZLOZITELNOSTI POLYNOMU

Jaroslav HORA
1 Uvod

Umét rozlozit polynom (v jedné ¢i vice neurcitych) je v matematice velice dileZzité pii
riznych algebraickych upravéch, feSeni rovnic a nerovnic atd. Proto se studenti seznamuji
s klasickymi vzorci pro rozklady vyrazi typu A> — B4, A - B3, A" + B", A" — B". Je tedy
napf. xX* —9=(x-3) (x+3),x}+125= (x - 5) (x* + 5x + 25), x* —16 y* = (x* — 4 y?)
(C+4y%) = (x=2y) (x+2Y) (X +4Y°).

Povsimnéme si, Ze rozlozitelnost polynomu je relativni zalezitost: velmi totiz zalezi na
tom, v jakém &iselném oboru se provadi. Mizeme napf. psat X —5 = (X — J5 ) (x + J5 ), ale
VvV tomto rozkladu jsme pottebovali prvky * J5, patfici do télesa realnych Cisel. Pokud se ale
omezime vyhradné na celociselné koeficienty, nebude ziejmé polynom p(x) = x* — 5 mozné
rozlozit v soucin polynomil s celoCiselnymi koeficienty ani zn¢j vytknout celociselnou
konstantu. Rikame, Ze p(x) € Z[ X] je nerozlozitelny (ireducibilni).

Poznamenejme jesté, Ze pouhé vytknuti konstanty je trividlni zaleZitost. V dalSim se
soustfedime na hledani rozklada ve tvaru f(x) = g(x). h(x), f, g, h € Z[x], stf=n,0<stg<n.
Nejprve se zastavime u hledani linedrnich faktord. Z Vasi pocetni praxe budete védét, ze
pokud ma polynom f(X) nulovy bod a, je polynom f délitelny beze zbytku tzv. kofenovym
Cinitelem (X — ), tj. pro jisty polynom q(X) plati f(x) = (X — a). q(x). Samoziejmé¢, Ze plati i
véta obracena: pokud je polynom f(x) délitelny faktorem (X — o), je nutné o nulovy bod
polynomu f ( plati f(a) = 0).

2 Racionalni ¢i celoCiselné nulové body

Nauc¢ime se zjiStovat, kdy ma polynom s celoCiselnymi koeficienty raciondlni c¢i
dokonce celoc¢iselné nulové body. Plati nasledujici véta:

Necht f(x) = a, X" + a1 X" + ... +a; X + 3o je polynom s celo&iselnymi koeficienty a

o = — nulovy bod tohoto polynomu, pticemz p € Z, q € N jsou ¢isla nesoudélna. Potom p| ag,

o |o

ql an.

Je —li specialné a celociselny nulovy bod polynomu f(X), pak je a d€litel absolutniho
¢lenu.

Priklad: Polynom f(x) = x* — 3 x* + 4 x — 12 miiZe mit jako celo&iselny nulovy bod
pouze nektery z délitela Cisla 12, tj. neékteré z Cisel £ 1, +2, £3, £4, £6, £12. Dalo by dost
prace provétit tyto moznosti. Existuje jedno schéma, které tuto proveérku usnadni.

3 Hornerovo schéma

predstavuje vlastné zkraceny zapis dé€leni polynomu f(x) linearnim dvojélenem
X — a . Vyjde (algoritmus déleni) f(X) = (X — ) q(X) + f(« ), kde

f(X) = an X" + ana X"+ L+ ax + ao,
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q(x) = bny X"+ Dn-2 X"+ o+ bix + bo,
an = bn.1,
an1= bno— a bpa

au =bi1— a b,

a; = bo - b1,

a0:f(a)— a bo.

Odtud postupné vypoéteme bp; = a,, bp2 =ap1+ a by, ..., b1 =a+ a b;, ...,
bo=ai+ a by, f(a) = ag +a byp. To znamena, ze koeficienty b; polynomu g(x) mizeme
rekurentné vyjadiit pomoci koeficientd polynomu f(x). Cely postup se zapisuje pomoci tzv.
Hornerova schématu:

adn dn-1 dno2 ... ai dp
a abpi abyy ... ab; abg
bn-l bn-2 bn-3 cee b0 f(a)

Priklad: f(x) = x° — 2x* — 8 X* + x — 7 d&lime dvojclenem x — 4
1 2 -8 0 1 -7
4 4 8 0 0 4
1 2 0 0 1 -3 f4)=-3 qgx)=x"+2x>+1.
Komentai: Zjistili jsme, Ze ¢islo 4 neni nulovym bodem polynomu f(x), protoze
f(4) # 0. Déleni polynomu f(x) linearnim dvojélenem x — 4 tudiz poskytuje neuplny podil q(x),
jehoz koeficienty jsme rovnéz ziskali z Hornerova schématu. Zbytek pfitom tomto déleni je
-3, zapiSeme
fX)= (x—4)(x* +2 x> +1) + (-3).

Ptiklad: Polynom f(x) = x®— 3 x? + 4 x — 12 ma celo¢iselny nulovy bod x = 3. Je totiz
1 -3 4 -12

3 3 0 12
1 0 4 0 f(3)=0 qx)=x*+4.

wewr

Zvladame jiz hledani celoCiselnych a raciondlnich nulovych bodd polynomt
s celociselnymi koeficienty. Tim bychom nachézeli ptipadné linearni faktory polynomu f(X).
Jenze napt. polynom patého stupné s celoCiselnymi koeficienty miize jit mozna rozlozit
Vv soucin dvou celociselnych polynomli druhého a tfetiho stupné a zde Hornerovo schéma
nepomiize, to funguje jen pro déleni polynomu linedrnim dvojélenem X — « . Odpovidajici
algoritmus je popsan v ¢lanku Hora, J.: Kroneckeriv algoritmus. Rozhledy matematicko-
fyzikalni, ro¢. 69, (1990-91), ¢. 5, str. 199-202 a jedno kritérium pro ireducibilitu polynomu
nalezne zajemce v Hora, J.: Eisensteinovo kritérium ireducibility, Rozhledy matematicko-
fyzikalni, ro€. 68, (1989-90), ¢.10, str. 434-435.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

Soustavy polynomialnich rovnic

Jaroslav HORA

1 Uvodni pojmy

Reste soustavu rovnic X° + x y* = 10

y3+x°y=5.
Diive nez se pustime do feSeni, konstatujme, Ze umime feSit jednodussi soustavy
linearnich rovnic, ale v dané soustavé se vyskytuji 1 vy$§i mocniny nezndmych a souciny
neznamych. Nejde tedy o problém patfici do linearni algebry. Hovofime o soustavach
algebraickych ¢i polynomidlnich rovnic a pro jejich feSeni se jste se zddnou obecnou teorii
neucili, i kdyz se s obdobnymi ulohami casto setkdvame napi. v zadanich rtznych kol
matematické olympiady. Je nutné mnohdy postupovat piipad od ptfipadu rizné¢ a nebat se
vyuzit svou fantazii (a také znat nékteré typické ,,finty®).
Budeme tedy fesit jisté soustavy rovnic tvaru
fl (Xl, X2, ..\, Xn) =0
f2 (Xl, X2, ..., Xn) =0
fr (X1, X2, ..., Xn) =0,
kde f1, f2,..., fr jsou polynomy v neurcitych Xy, Xo, ..., Xn.
Resenim této soustavy budeme rozumét kazdou n — tici tvaru [ay, ay, ..., a;] € C", pro
kterou plati f; (as, a2, ..., @) =0 pro vSechnai=1,2, ..., T.
Nyni se vratime k feSeni Uvodniho ptikladu. Jestlize od prvni rovnice odecteme
dvojnasobek druh¢, budeme fesit soustavu
-2y +xy*—2x2y=0
v +xly =5

kterou upravime na tvar
(+y) (x-2y)=0
y3+x%y=5.

Jak se mtize stat, ze soucin je roven nule? Rozebereme dva ptipady.

. Cinitel x* + y? je roven nule pravé tehdy, kdyz x = y = 0, ale dvojice [0, 0] neni
feSenim druhé rovnice.

Il. Zbyva proto moznost X = 2 y. Dosazenim této podminky do druhé rovnice soustavy
dostaneme binomickou rovnici y* = 1 a pak je jiz snadné dospét k oboru pravdivosti soustavy

N

a téz puvodni ekvivalentni soustavy, totiz P = {[2, 1], [—1+\/§ i, —%+73i 1, [—1—«/5 i,

1 3.
22k

Shrime. V fad¢ piipadi je vyhodné ,pfipravit si“ nékterou zrovnic soustavy
Vv anulovaném tvaru. Pokud se jesté¢ podati provést rozklad polynomu na soucin netrivialnich
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Ciniteld, dostdvame obvykle ,,jednodussi soustavu algebraickych rovnic, ze které byva
mozné ziskat feSeni plivodni soustavy. Pokud soustavu feSime napi. Vv mnoziné pfirozenych
¢isel, nebyva ani nutné mit rovnici v anulovaném tvaru.

Piiklad: Reste v celych kladnych &islech soustavu rovnic
X+y=zt
z+t=xy. (Galperin, Tolypo 1986, s. 94).

Reseni: Seétenim obou rovnic a Gpravou dostaneme Xy —X —y + zt —z —t = 0. Odtud
mame (X—-1)(y-1)+ (z-1) (t-1)=2.

Vzhledem ktomu, Ze jsou jednotlivi Cinitelé nezaporni, lze schématicky popsat
moznosti, jak ziskat ¢islo 2, jako a) ,,1.1 + 1.1* b) ,,0.(y — 1) + 1.2%, zde se zdménami potadi
¢lenti. Samoziejme, Ze pritom musime vzdy ovérit zkouskou, zda nalezena Ctvetice vyhovuje
puvodnim rovnicim, resp. z nich urcit y.

Mame pak v ptipadé a) X =y =z =t = 2 a zkouskou zjistime, Ze [2, 2, 2, 2] € P.

b) Nyni zname hodnoty x = 1,z = 2, t = 3 a zZ prvni rovnice X +y =zt vyjde y = 5.
Ctvetice [1, 5, 2, 3] vyhovuje i druhé rovnici, tj. [1, 5, 2, 3] € P.

Zaménami poradi ziskame jeste¢ 7 dalSich feSeni, takze uloha ma celkem 9 feseni.

2 Jednodussi priklad:dosazeni
Ptiklad: Reste soustavu rovnic

VY +2=7x
y+z =3X
y—7 =—X

Reseni: Je ziejmé, 7e predlozend soustava algebraickych rovnic je pomémné snadna,
nebot’ posledni dvé rovnice soustavy jsou linearni. Jejich seCtenim ziskdme vztah y = X,
odectenim tfeti rovnice od druhé z = 2x. Dosazenim ziskanych vyjadfeni do prvni rovnice
mame

XC+8x3=7x%
Odtud plyne x = 0 a je zfejmé, ze jedinym fesenim soustavy je trojice [0, 0, 0].

3 Typicka substituce
Ptiklad: V mnoziné C x C feste soustavu
X + y2 +Xx+y=8
X+y+Xxy=5.
Reseni: Oznadme U = X + Y, V = X.y. Protoze X* + y* = (X + y)* — 2 X y = u? — 2v, budeme
po provedené substituci fesit soustavu
uW-2v+u=8
u+v=>5.
Ptictenim dvojnasobku druhé rovnice k rovnici prvni ziskdme rovnici
u?+ 3u =18, resp. u? + 3u— 18 = 0.
Jejimi kofeny jsou ¢isla u; = 3, U = — 6. Snadno dopocteme v; = 2, v, = 11, takze
soustava vznikla substituci ma dveé feSeni [3, 2] a [ — 6, 11]. Nyni zbyva nalézt dvojice [X, Y],
vyhovujici ptivodni soustave.

110



* Xk
* *
. * *
evropsky ™

e e ——
socialni . i g
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd8lavani 7 7
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3

L. Rveéenim soustavy X +y = 3, X.y = 2 jsou uspofadané dvojice [1, 2] a[2, 1].
II. ReSeni soustavy X +y = — 6, X.y = 11 Ize kupt. provést tak, ze ze druhé rovnice

vyjadiime y = — a dosadime do prvni rovnice. Po malé upravée ziskdme kvadratickou rovnici

X2+ 6x + 11 = 0 s diskriminantem D = 36 — 44 = — 8. Tato rovnice ma koteny -3 =+ i«/i a
feSenimi piislusné soustavy jsou usporadané dvojice [-3 — iv2,-3+iy2 la [[3+ iV2,
-3 —i+/2]. Celkové je tedy obor pravdivosti puvodni soustavy roven mnoziné P = { [1, 2], [2,

1, [-3-iV2,-3+i2][-3+iv2,-3-iV21}

Pfiklad: V mnoziné R X R feste soustavu
X +y* =19
(x+y)xy+8)=2.

Reseni: UZijeme opét substituci u=x +y, v=xy. Jelikozx® +y = (x +y )* = 3 xy

(x+y) = u®—3uv, budeme fesit soustavu
W¥-3uv=19
u(v+8)=2.

Ze druhé rovnice vyjaddiime UV =2 — 8 U a po dosazeni do prvni rovnice a mensi Gprave
ziskame pro neznamou u kubickou rovnici

u'+24u-25=0.

Je nastésti ihned vidét, ze jednim kofenem této rovnice je Cislo 1, takze wW+24u-—25=
(u—1) (U + u+25). Zjistujeme, Ze rovnice U> + U+ 25 = 0 m4 zaporny diskriminant a tedy
nema realné koteny. Takovéto kofeny nam nevyhovuji z toho diivodu, Ze ptivodni soustavu
fesime v mnoziné R x R. Bude —li ale u = x + y komplexnim a nikoli redlnym ¢islem,
nemohou jiz byt oba s¢itanci X, y redlnymi Cisly.

Budeme tedy studovat pouze pfipad, kdy u = 1. Pak ale v =— 6. Abychom nalezli feSeni
plvodni soustavy, musime vyfeSit soustavu X + y = 1, Xy = — 6. Snadno zjistime, Ze
P={[-2,3],[3,-2]}

4 Pouzita literatura
Galperin G. A., Tolypo, A. K.: Moskovskije matematieskije olympiady, Moskva,
Prosvescenije 1986.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

JAK RESIT ULOHY OLYMPIJSKEHO TYPU?

Jaroslav SVRCEK

1 Uvod

Cilem zaméstnani bylo seznamit ucastniky kempu s vybranymi metodami feSeni
nadstandardnich matematickych uloh, které¢ lze uplatnit pfedev§im pii feSeni tloh MO a
dalsich matematickych soutézi pro zaky stfednich i zakladnich skol.

Uvedena problematika byla rozdé€lena do tfi tematickych celkti:

e Metody a prostiedky syntetické geometrie (metoda shodnosti a shodnych
zobrazeni v roving, metoda podobnosti a podobnych zobrazeni, metody diikazu
koncykli¢nosti ¢tyf a vice bodii v roviné, metody ditkazli konkurentnosti tii a
vice ptfimek v roving).

e Metody reseni rovnic a jejich soustav (metoda ekvivalentnich Uprav, metoda
disledkovych uprav a specialn¢ pak metoda substituce, aditivni a multiplikativni
metoda, metoda extremalniho prvku, metoda nerovnosti a odhadli a metoda
druhych mocnin).

o Zdkladni kombinatorické principy a jejich vyuziti pri reSeni kombinatorickych
uloh (princip bijekce, princip souctu, princip soucinu, Dirichlettv princip a
princip inkluze a exkluze).

V pribéhu vSech zaméstndni méli ucastnici moznost samostatné feSit také nékteré
zadané Ulohy tykajici se predevSim vySe uvedené problematiky. Na ukédzku dale uvadime
nekolik kombinatorickych uloh, které byly zadany v pritbéhu zaméstnani ucastnikiim kempu.

2 Vybrané kombinatorické ulohy

Prvni dvé uvedené ulohy se tykaji aplikaci kombinatoriky v teorii €isel, posledni tfi
ulohy lze fesit uzitim Dirichletova principu. VSech pét tloh zde uvadime bez feSeni, v rdmci
kempu je Gcastnici fesili samostatné a na zaveér jim byla uvedena vzorova feSeni.

o Cislice 1, 2, 3, ... , 9 desitkové soustavy rozdélte disjunktnim zptisobem do dvou
skupin a pak z ¢islic v kazdé skupiné sestavte dveé prirozena ¢isla A, B tak, aby jejich
soucin A - B byl nejvetsi mozny.

e Na jednom fadku jsou vedle sebe (bez mezer) napsana vSechna pfirozena Cisla od 1 do
100, ktera tak tvori Cislo C = 12345678910121314...9899100. Vyskrtnéte praveé
nékterych 100 cislic ¢isla C tak, abychom po vyskrtnuti zvolenych 100 &islic ziskali co
nejvetsi prirozené Cislo.
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e Dokazte, Ze z libovolnych 101 piirozenych ¢isel mensich nebo rovnych 200 lze vzdy
vybrat dvé (rliznd) tak, Ze jedno z nich je délitelem druhého.

e Sachista se 77 dni pfipravoval na turnaj. V ramci ptipravy odehral kazdy den aspon
jeden zapas. Celkové vSak nesehral vice nez 132 partii. Dokazte, ze v nékolika po sobé
jdoucich dnech odehral dohromady praveé 21 partii.

e Uvniti jednotkového Ctverce lezi 51 navzajem ruznych bodu. Dokazte, ze existuje
kruZnice o poloméru 1/7, uvniti které lezi aspon tfi z téchto bodu.

3 Pouzita literatura

SVRCEK, J., VANZURA, J. Geometrie trojuhelnika. SNTL, Praha 1988, 248 s.

SVRCEK, J., CALABEK, P. Sbirka netradi¢nich matematickych tloh. Prométheus, Praha
2007, 186s., ISBN 978-80-7196341-7.

SVRCEK, J. Uvod do kombinatoriky. Skriptum P¥F UP v Olomouci, 2. vyd., UP Olomouc
2008, 83 s., ISBN 978-80-244-2169-8.
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113



* Xk
* *
. * *
evropsky ™

e e ——
socialni . i g
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd8lavani 7 7
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3

ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

KOMPLEXNI CISLA
Jiti POTUCEK

1 Uvod

Soubor tfi na sebe navazujicich ptednasek sleduje rozsifeni znalosti studenti o ¢iselném
oboru o komplexni ¢isla (jejich soucasti jsou jako specialni piipad studentim jiz znama ¢isla
realnd). V prvni predndSce jsou zarfazeny i nékteré dilezité historické skutecnosti
dokumentujici vyvoj a postupné rozsifovani ¢iselného oboru.

2 Cesta ke komplexnim ¢isliim

pt. n. 1.z doby existence tzv. vodnich fi$i. Od ptivodné nepozi¢nich ¢iselnych soustav se preslo
k nedokonalé soustavé poziéni a v 7. stoleti n. 1. byla v Indii vytvofena dne$ni desitkova
pozi¢ni soustava, ktera byla v souvislosti s arabskou expanzi rozsifena do celého tehdy
znamého svéta. V souvislosti s feSenim kubickych rovnic na université v Bologni na pielomu
6.a 7. stoleti se objevila potieba komplexnich Ccisel, jejich pocatky formuloval Rafael
Bombelli. V soucasné $kole zavadime komplexni ¢isla jako uspofadané dvojice ¢isel realnych
s tim, ze definujeme rovnost komplexnich ¢isel a zakladni pocetni operace s nimi.

3 Algebraicky a goniometricky tvar komplexniho ¢isla

Znazoriovani komplexnich ¢isel v Gaussové roving, dalsi charakteristiky komplexniho
¢isla vedouci ke goniometrickému tvaru komplexniho ¢isla (amplituda, absolutni hodnota).
Pocetni operace s komplexnimi ¢isly v algebraickém a nasledné v goniometrickém tvaru.
Moivreova véta a jeji vyuZiti pro nasobeni, umoctiovani a déleni komplexnich ¢&isel.Ulohy o
grafickém znazorfiovani komplexnich cisel, feSeni jednoduchych rovnic v oboru komplexnich
Cisel.

4 ReSeni binomickych rovnic

Definice binomické rovnice a jeji feSeni v goniometrickém tvaru. Ukdzky fteSeni
binomickych rovnic v algebraickém tvaru. Uziti Moivreovy véty k odvozeni nékterych
goniometrickych vzorcti, souvislost teorie komplexnich ¢isel s dalSimi oblastmi matematiky
zejména s analytickou geometrii.

5 Pouzita literatura:
Sedivy J. a kol.: Experimentalni ucebni text pro 3. ro¢nik gymnazia, SPN.Praha, 1981
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

ZAJIMAVA GEOMETRIE o
(DESARGUESOVA VETA O TROJUHELNICICH)

Svétlana Tomiczkova

1 Uvod

Cilem této prednésky je sezndmit nadané studenty stfednich skol s pojmy dé€lici pomér,
dvojpomér, projektivni ¢tvefice bodt a piimek a s pojmy pdl a polara. Kli¢ovou vétou tohoto
textu je Desarguesova véta o trojuhelnicich.

Vsechny véty a definice byly pfevzaty z knihy Zajimavé dvojice trojuhelnikd (Niederle
1980). Historicka fakta byla cerpana z knih  Worlds Out of Nothing (Gray 2007) a
Matematika v 16. a 17. stoleti (Be¢var, Fuchs 1997).

-

2 Girard Desargues (1591-1661)

Girard Desargues pochazel z bohaté rodiny, otec byl kralovskym notafem. Ptivodnim
povolanim byl G. Desargues vojensky inzenyr a architekt, pozdéji se stal technickym
poradcem kardindla Richelieu a francouzské vlady.

Byl ¢lenem védeckého krouzku spole¢né s dalSimi vyznamnymi matematiky, jako byli
René Descartes, Entienne Pascal, Blaise Pascal. S nimi konzultoval vysledky své prace a
moznd byli jedini, ktefi v t¢ dobé jeho prace pochopili.

Prace byly zalozeny na uplatnéni nevlastnich elementti (bodi a ptimek v nekonecnu),
studoval involuci na pfimce a pifimek ve svazku, na svych poznatcich o involuci zalozil i
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studium kuzelosecek, nalezl fadu vét o polech a polarach. Navazal na néj B. Pascal a P. De la
Hire.

Uznani se G. Desargues nedockal, jeho spis zapadl a la Hirav pfepis jeho prace byl
znovu nalezen az v roce 1845 a v roce 1950 Pierre Moisy nasel original jeho prace v Narodni
knihovné v Pafizi. Mezi tim (bez znalosti jeho dila) "objevili" projektivni geometrii G.
Monge, L. Carnot a J. Poncelet.

3 Zakladni pojmy

3.1 Délici pomér (viz obr. 1)

Jsou-li A, B, C tii rizné body na jedné pfimce, potom délicim pomérem nazyvame realné
¢islo A = (ABC) = AC/BC, které je kladné, jestlize bod C je vngjsi bod tseCky AB a
zaporné, kdyz bod C je vnitini bod usecky AB.

P, A, =(ABC)=2

E hy=(ABD)=-2

Obrazek 1
3.2 Dvojpomér
Jsou-li A, B, C, D ¢tyfi razné body na jedné piimce, potom dvojpomérem nazyvame realné
¢islo & =(ABCD)=(ABC)/(ABD).

3.3 Projektivni ¢tverice bodi a pirimek (viz obr. 2)

Jsou-1i dvé ctvetice bodi na riznych pfimkach nebo i na téze pfimce umistény tak, Ze je
(ABCD)=(KLMN), nazyvame tyto Ctvefice projektivnimi (jsou stejného dvojpoméru).
Projektivnimi nazyvame i ctvefice piimek z danych svazki, které témito Ctveficemi boda
prochazeji (piseme (a,b,c,d)=(k,l,m,n)).

Obrazek 2
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3.4 Perspektivni ¢tverice bodi a piimek.
Jsou-li dvé navzajem razné Ctverice bodii na dvou piimkach umistény tak, ze dvojice sob¢
odpovidajicich bodu lezi na ptimkach téhoz svazku, fikame, Ze jsou perspektivni.

4 Véty

4.1 Véta (viz obr. 3)

Jsou-li @, b, ¢, d ¢tyfi navzajem rizné piimky téhoz svazku, potom protinaji kazdou pticku
svazku ve ¢tverici bodt téhoz dvojpoméru.

Obrazek 3

4.2 Véta (viz obr. 4)
Jsou-li dvé ctvetice bodl projektivni a soucasné maji jeden spolecny bod, jsou i perspektivni.

Obrazek 4

4.3 Véta (viz obr. 5)
Jsou-li dvé projektivni Ctvetice pifimek umistény tak, ze jedna dvojice sobé odpovidajicich
pfimek splyva, jsou tyto ¢tvetice perspektivni.
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Obrazek 5

4.4 Véta (Desarguesova o trojuhelnicich (viz obr. 6))

Jsou-1i trojuhelniky ABC a KLM umistény v téze roviné tak, Ze pfimky AK, BL, CM
prochazeji tymz bodem S, potom se sobé odpovidajici strany trojuhelnika (AB, KL; BC, LM;
CA, MK) protinaji v bodech jedné ptimky.

Obrazek 6

5 Harmonicka ¢tverice bodi a primek

5.1 Harmonicka ¢tverice bodu

Lezi-li body A, B, C, D na téze ptimce tak, Ze plati (ABCD) = -1, nazyvame ctvetici
harmonickou. Rikame, ze body C a D déli ise¢ku AB harmonicky.

5.2 Harmonicka ¢tveFice primek.

Ctveftice piimek (t¢hoz svazku) je harmonicka, jestlize promita harmonickou Ctvetici bodl na
pfimce.
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5.3 Véta (viz obr. 7)
Jsou-li polopiimky a ,b ramena daného thlu, polopiimka ¢ jeho osou a polopiimka d osou
uhlu k nému vedlejsiho, potom piimky a, b, ¢, d tvoii harmonickou ¢tvetici.

Obrazek 7
6 SdruZené poly

6.1 Sdruzené pdly, polary

V kruznici k(O, r) je AB prumér a bod Q leZi na prodlouzeném priméru za bod B. Te¢ny
vedené z bodu Q ke kruZznici k se kruZnice dotykaji v bodech T a T'. Ozna¢me P prisecik
pfimek q=TT" a AB.

Body P a Q nazyvame sdruzenymi p6ly, piimku p rovnobéznou s AB jdouci bodem Q polarou
bodu Q a ptimku ¢ polarou bodu Q vzhledem ke kruznici k.

6.2 Véta (viz obr. 8)
M¢&jme kruznici k(O, r) jeji pramér AB a na piimce AB dvojici sdruzenych polt vzhledem ke
kruznici k. Potom je (ABPQ)= -1.

o
o

=]

Obriazek 8
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6.3 Véta (viz obr. 9)

Je-li bod Q bodem vngjsi oblasti kruznice k(O, r) a pfimka ¢ jeho polarou vzhledem ke
kruznici k, potom tato polara je mnozinou bodd, které spolu s bodem Q d€li harmonicky
kazdou ptimku jdouci bodem Q a protinajici kruznici ve dvou bodech.

c q p

Obrazek 9

7 Zavér

Cilem ptfednasky bylo vybrat a predvést dlilezité geometrické pojmy a véty vyucované
ve vysokoskolskych kurzech a ukazat, Ze mnohé z téchto kli¢ovych pojmi a vét 1ze dokazat
prostiedky, které jsou srozumitelné studenttim sttednich skol.

8 Pouzita literatura

GRAY, J. Worlds Out of Nothing. London: Springer-Verlag, 2007. 1ISBN 1-84628-632-8.
NIEDERLE, A. Zajimavé dvojice trojuhelnikt. Praha: 1980. 23-117-80 03/2.

BECVAR, J.,FUCHS, E. Matematika v 16. a 17. stoleti. Seminaf Jevicko 1997. Praha 1999.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA, FYZIKA

EXKURZE DO NARODNIHO TECHNICKEHO MUZEA V PRAZE

Nadézda KUBESOVA

1 Uvod
Narodni technické muzeum v Praze je nejvétsi Ceskou instituci specializovanou na
muzejni exponaty technického charakteru. Bylo zalozeno 5. cervence 1908.

2 Narodni technické muzeum v Praze

Pocatky sbirani technickych pamatek na tGzemi Cech souvisi se zaloZzenim
podnikatelské organizace Jednota pro povzbuzeni priimyslu v Cechach v roce 1833. V ramci
vzdélavacich aktivit Jednoty vznikala postupné sbirka rtznych stroji a piistrojt, kterd byla
ptistupna zajemciim o vzdélani. Prvni soukromé, vetejné ptistupné technické muzeum zalozil
Vojta Naprstek ze stroji dovezenych prevazné z USA a Anglie. Jednalo se ale spiSe o nové
stroje pro inspiraci doméacim vyrobctim.

V roce 1891, v souvislosti s Jubilejni vystavou, se objevily snahy ponechat Cast
exponatli vystavy ve stalych expozicich. Tato mySlenka jesté nebyla realizovana. Vznik
videniského technického muzea na zacatku 20. stoleti ale tyto snahy urychlil. V roce 1907
vznikl pfipravny vybor a 5. cervence 1908 probéhla zakladaci schlize spolku Technické
muzeum krélovstvi ¢eského. Vznik muzea souvisel i s dalsi velkou primyslovou vystavou v
roce 1908. Cast exponatil spolu se sbirkami Jednoty pro povzbuzeni pramyslu se staly
zakladem sbirek. Prvni expozice byla oteviena ve Schwarzenberském palaci na Hrad¢anech
28. zaii 1910.

Nova budova muzea byla planovana uz od 20. let 20. stoleti. Architektonicka soutéz
vsak byla vypsana az ve 30. letech a stavba podle vitézného projektu (autor: Milan Babuska)
probéhla v letech 1938-1941.

Budova byla pro muzejni ucely vyuZzita az po vélce. Prvni expozice byly zptistupnény
v roce 1947. 1.btezna 1951 bylo muzeum zestatnéno (predtim stile bylo ve vlastnictvi
zakladajiciho spolku). Expozice byly déle rozSifovany — pfedevS§im o expozici hornictvi v
letech 1952-1953. V roce 1995 byla z divodu neutéSeného stavu budovy provedena ¢aste¢na
rekonstrukce.

Rozsahlé muzejni sbirky obsahuji v soucasné dob¢ na Sedesat tisic predméta, 135 tisic
archivalii a ¢tvrtmilionu knih a dokumentuji vyvoj védy a techniky na Gzemi ¢eskych zemi.

Mnozstvi historickych architektonickych model, plant, projekti ¢i stavebnich
artefakt od 19. do 20. stoleti je umisténo v expozici architektura, stavitelstvi a design.
V expozici astronomie je prezentovan soubor jedine¢nych astronomickych piistroji z 16.—20.
stoleti, doplnény origindlnimi dokumenty, vykresy a mapami. Na funk¢nich modelech lze
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pochopit principy historickych méticich a pozorovacich zatfizeni. Nejvétsi chloubou muzea je
samoziejmé dopravni hala.
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3 Zavér

Narodni technické muzeum ukazuje technickou vyspélost nasSich predki az po
soucasnost. Podporuje u studenti védomost, ze je na co navazat, ze jsme narod, ktery vzdy
produkoval $pickové vyrobky.

4 Pouzita literatura
http://cs.wikipedia.org

5 Kontakt na autora

PaedDr. Nadézda KubeSova

Gymnazium L. Pika Plzen, Opavska 21, 312 00 Plzen
kubesova@gop.pilsedu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
MATEMATIKA

NEROVNOSTI

Petr TOMICZEK

MOTTO
Galileo Galilei: " Velkou knihu pfirody mohou éist jen ti, ktefi rozumi jazyku,
jimz byla napsana. A timto jazykem je matematika.”

1 Uvod

Odhadnout své finanéni moznosti je v sou¢asnosti pro mnoho jednotlived,
matematicka nerovnost.

Tento piispévek je vénovan piikladim matematickych olympidd celého
svéta, ve kterych se resily nerovnosti. Jednotlivé kapitoly se postupné vénuji
pifkladim s absolutni hodnotou, primérum (aritmeticky, geometricky, har-
monicky) a Bernoulliové nerovnosti.

2 Absolutni hodnota

Definice2.1: Zobrazeni f: R— Rf = {z € R: z > 0} dané predpisem
f(z) = max{z, —z} nazveme absolutni hodnotou.
Absolutni hodnotu &isla  znaéime |z .

Absolutni hodnotu ¢&isla z muzeme definovat i ndsledujicim zptisobem.
ol

-z z<0.
[z > 0= max{z,-z} =z, z<0= max{z,-z}=-z.]

Cvideni 2.1: Dokazte: |z|= {
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Véta2.1: (vlastnosti absolutni hodnoty)
Necht a,b € R, pak a
a a
i > bl = : o] SIS e
0 Jal 20, Ja-b=lal-Bl, |5/=5 b0,
Va2 =la|, a<ld,
iii) la+b| <l|a|+|b| trojihelnikova nerovnost, (N1)
iv) |la| - [b]| < la -], (N2)
¢islo |a — b| nazyvdme vzddlenost bodi a,b .

Priklad 2.1: (USA 1982)
Dokaizte, Ze pro redlnd &isla ay,az,...,a, a 1> by > by >
existuje k € {1,2,...,n} takové, ze plati

n k
' Z bz-ai S ’ Z a;|.
i=1 i=1

11)1(11—}-21) a1+ +a1 Zb R +a1)l
i=2

me

i(ai+...+ap) E biti(ai+...+a1)
kde bnt1 = 0. Nyni polomne Ai=la;+...+ a1| a A = max A;, potom
(]

Resent:

bi biy1)(a; +. +(11)‘

k
S“?);|(bi—bi+1)||(a,~+...+a1)| SAk=|§ai|-

Priklad 2.2: (Jugoslavie 1972)
Mame redlné ¢islo M a matice redlnych éisel (aij)}j=1 spliiuje nerovnost

n
E lai1zy + aino + ... + Ainn| < M
i=1

pro libovolné z; € {—1,1}. Dokazte, ze pak plati

|a11| + [a22| + ...+ |a7m| < M.
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Reseni: Kaizdé z cisel z; nabyva dvou hodnot, proto také

Z Z ]a“l‘l + QT+ ...+ aml‘nl <M

..... Tn} i=1
a
Z Z lai1z1 + aipZa + . .. + @inn| < 2" M.
=1 {z1,...,2n}
Oznacime
Si = Z |CL1'1£L‘1 + 0T+ ...+ am:cn| .
{:vl,...,zn}
Pro S; plati
Si = ' B laazi+. ..+ iG-1)Ti-1 + Cii + Qi(i41)Tit1 + - . . + AinTy]
{Z150s®i=1,B4410sTn }
7 Z |a2-1z1 + .o i-1)Tie1 — Qi + Q1) Tig1 T .+am:c,,|
{®1500@i=1,Bi 410y Pn }
e )3 2lay| = 2"laq) .

{z1)0-s@i-1,Bi41..Tn}

n n
Odtud jiz plyne 2" Y |a;| < Y S; < 2" M, coz jsme méli dokézat.

i=1 $=]

Priklad 2.8: (Bulharsko 1982)
Dokazte, ze pro &isla ay,as,...a, € [0,2], n > 2 plati nerovnost

n n
>l el snt
i=1 j=1

Pro jaké hodnoty nastane rovnost?

Resenf: Ziejmé plati |a; — a;| = |a; — a;| a mizeme predpokladat, 7e
G S s... <a, pak
a;>a;
il ZZIaz—aJI—Q Y laj—a| =72 ¥ (g-a)=
i=1j= 1<i<j<n 1<i<j<n
Ny n—1 : n ’
20y (G—-1)a;~ Z(n—z)at)ZZ(Zl_n“l)Qz
j=2 i=1 =1
Soucet S bude maximélni, pokud a‘z = 2 pro ¢ takové, ze 2i —n—1> 0
a a; = 0 pro ¢ splinujici 2 —n — 1 < 0.
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n

Proliché n=2k+1jepak S=2 Y (21 —2k—-2)2=4k(k+1) <n?

i=k+2
n
Prosudén=2kje S=2 Y (201 -2k—-1)2=4(k) =n?.
i=k+1
Tedy pronsudéaa; =...= az =0, az41 =... = a, = 2 nastane rovnost.

3 Primeéry

Vzdélenost dvou ¢isel a, b na redlné ose se rovné |a — b| = \/(a — b)?. Ziejmé
(a —b)? >0, coz je ekvivalentni se zdkladni nerovnosti
2 b2
2ab < a® +b*, popiipadé ab < = ; , (N3)
ktera se objevuje v mnoha tlohédch; napiiklad:

Cviceni 8.1: Pro a,b,c € R dokaZzte nerovnosti: a+b < 1/2(a2 + b2)
a ab+bc+ac<a?+b®+c2.

V 15. roéniku MO kategorie B se objevila iloha

Priklad 3.1 :

Je dan kvadr o rozmérech a,b,c, ktery neni krychli. Dokazte, Ze soucet
objemt krychli o hranédch a, b, ¢ je vétsi nez trojndsobek objemu daného
kvadru.

Regeni: V podstaté méme dokazat platnost nerovnosti 3abc < a3 +b%+c3.
Platnost této nerovnosti plyne z ndsledujici véty.

Véta3.2: (o primérech)
Necht a; > 0,i=1,2,...n, pak plati

n a+---+a a?+---+a?
1—__.__1S "al..__.ansl___—”ls 1—._._"'
a—l+'+a n n

(N4)
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Definice 3.2: Necht ay,as,...,a, € R, aritmeticky prémér se nazjvi
¢islo

a+axt+---+a,
-~ :
Necht a; > 0,4i=1,2,...n, geometricky primér se nazyva &slo

01 Q.. Q.

Necht a; > 0,7 =1,2,...n, harmonicky primeér se nazjva ¢slo

n
Fonand s
et I

Necht ay,as,...,a, € R, kvadraticky primér se nazjvs éislo
\/a’;’+a§+--~+aﬁ
- :

Diikaz véty 3.2: Nejdiive dokdZzeme vztah mezi geometrickym a aritmet-
ickym prumérem
ay + -+ @
{‘/al..”.ans _1___*:_11

n
ay+---+ay » a;
————, apoloZimez; =

ay ... an Mag ... Qn

t=1,...,n. Potom z -25-... -z, = 1 a pomoci matematické indukce
budeme dokazovat, Ze n < z1+z3+...+ 2, . Pron = 1 tvrzeni ziejmé plati.
Z vyuzitim indukéntho pfedpokladu n < z;+ 25+ ...+, chceme dokézat,
dent+tl<tr+o+...+25+ 21, pokud 23 -22¢... Tp Ty = 1.
Bez 1ijmy na obecnosti miZeme pfedpoklddat, Ze z; > 1 a zo < 1, potom
(1= 1)(ze—1) <1, tedy 1 + 2122 < 77 + 22 a také

(GA)

Upravime (GA) do tvaru n <

1+£L‘1.Z‘2+1L‘3+...+.'13n+:1)n+1 S+ T+2s+...42n +Tpes.

Pro n ¢isel 2129, 3, ..., Tn41 Plati 2129 23+ . .. Tpy; = 1 a podle indukéniho
piedpokladu n < 2122+ 23+ ... + 2y + ZTpyr . Odtud jiz dostaneme

l4n<l+zZ+23+...+ T+ T ST1+ T2+ ...+ Ty + ZTpy1,

coz jsme méli dokazat.
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Pokud nyni polozime a; = Blj,a = 1,...,n v nerovnosti (GA), pak
2 SRR
dostaneme /g--.... L < A——= Odtud jiz snadno plyne nerovnost

st n
mezi harmonickym a geometrickym priumérem
n

oL v T (HG)

1 1
e S 1

Nerovnost mezi aritmetickym a kvadratickym priimérem dokdzeme také
pomoci matematické indukce. Chceme tedy dokéazat

gt +an ai+---+a2

n n

(AK)

coZ pro n = 1 ziejmé plati.

Za indukéniho predpokladu (a; + - - -+ a,)* < n(a?+---+a?), dokdzeme
platnost (ay+ -+ +an + ans1)? < (n+1)(al +--- + a2 +a2,,).
Plati (N3)
(al F st anE an+1)2 = (al i e +an)2 +2(a1 i +an)an+1 < (a‘n+l)2 <
n(ai+- - -+ad)+ai+ad, +- - +al+al,  +a2,, = (n+1)(a3+ - +a2+a2,,),
coz jsme méli dokazat.

Poznamenejme, Ze rovnost v (N4) nastane pouze proa; =as =... = a,.

S nerovnostmi z pfedchozi véty se ¢asto setkdme v tlohdch z matemat-
ickych olympiad.

Priklad 8.2: (2.roénik MO kat. A)
Dokazte, ze pro a; >0,i=1,2,...n, plati nerovnost

ol 1 :
(a1+a2+...+an)(—+_+...+_) > 90,
a) az an

Reseni: Jednoduchou ipravou dostaneme
at+ay+...+ay, n

Y | 1 1
n e ot 0 oofe e

: (HA)
Qn
coz je nerovnost mezi harmonickym a aritmetickym primeérem, viz (N4).

Reseni vsak muzeme dostat i jinym postupem s vyuzitim zékladni nerovnosti

(N3).
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¥ - & 1 = . 1
(al+a2+...+an)(—+—+---+—)=Za.i-——+2ai-—=
ay as G e a; ists a;
i,j=1
n
n + Z &+gj—=n+(g)-2=n2.
jetctencd &

>2

Priklad 8.3
Dokaizte, ze pro trojici kladnych ¢&isel a, b, ¢, plati nerovnost

(a+b)(a+c)(b+c) > 8abe.

Kdy nastane rovnost?

Regenf: Podle (GA) nerovnosti je a+b > 2v/ab, tudfz (a+b)(a+c)(b+c) >
2v/ab 2\/ac2vbc = 8abc, coz jsem méli dokdzat. Rovnost nastane pouze
v piipadé, kdy a = b = c.

Priklad 8.4 : (17.roénik MO kat. A)
Dokazte, Ze pro trojici nezdpornych &isel a,b,c, plati nerovnost

a(a — Vbe) + b(b — /ac) + c(c — Vab) > 0.

Reseni: Podle (GA) nerovnosti je vab < “—;’—b, tudiz
a(a —vbe) +b(b— v/ac) + c(c — vab) > a(a— He) +b(b— %<) +c(c— %) =

3((@a=b)2+(b-0c)?+(a—c)?) >0.

Priklad 3.5 :
Dokazte, ze pro libovolné pfirozené &islo n, plati nerovnost
n! < (n—+—1>n
= 2

! . (GA)
ReSeni: Platf 14+2+...+n= E("2L1),pauk ()" = (HZLetn)™ 7> gt

Poznamka: Lze to dokdzat i matematickou indukef a binomickou vétou.
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Priklad 3.6: (22.rocnik MO kat. A)

Mame posloupnost (a,) redlnych éisel, kterd spliiuje a,_1 + Gny1 > 2a,,
a1+ ...+ 0n

n

An—l Iz An+1 _>.. 2An .

pro n > 1. Oznacime A, = , dokazte Ze pak plat{ nerovnost

Resent: Nerovnost A,_; + An1 > 24, prepiSeme do tvaru A,,; — A, >
A, — A, a dosadime z definice A,. Tedy

ai+ ...+ Qnyi _a1+...+an >a1+...+an a1+ ...+ 0p-1

n+1 n n n-—1

Prechodem na spole¢ného jmenovatele dostaneme postupné

NOp41 — 0 —...—8p _ (n=1)ap—a; —... —apn_y
(n+1)n N n(n—1) g
(n=DRap—a1—...—ax] 2 (n+1)[(n-1a,—a1—... —a1],
(m=1)n(ant1—an) 22(n—1)a, —2a; —... = 2an_1,

(n—1)n
2
(n=1)+...+1)(ans1 — an) 2 [(n = 1)(@n — An-1) + ... + (a2 — a1)].

(Ang1=0n) 2 [(n=1)(an—p-1)+(n—2)(An-1—an-2)+. . .+(az—a1)],

Z ptedpokladu an-1+@n41 > 2ay, plyne apy1 —an > ap—Gpq i Gpyy —an >
Up-1 = Qp-2 ... , Qny1 — Gy 2> Az — a1 . Odtud jiz zfejmé dostaneme platnost
dokazované nerovnosti.

Priklad 3.7: (NewYork 75)
Dokaizte, ze pro dvé libovolnd ruzné kladné &isla a,b plati nerovnosti

—b)? a+b
Vab < (a < .
P 8(e — Vab) © 2

Regeni: Oznatime A = o 4 G= vab, pak B(Q(;—E)\ja—b) = 8((“ A_fg) =

(a+b)%—dab _ 4A42-4G% _ A+G T A+G
SA—G) = slasc)y = —3 - aziefmé G < &= < A.
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Priklad 3.8: (Jugoslavie 75)
Dokazte, Ze pro tii libovolnd éisla a,b,c vétsi nez 1 plati nerovnost

log,a log.b log,c 9
2 C a > .
(a+b * b+c i c+a) “a+b+c

(GA)
S v o . log, a log,. b log, ¢ logy alog, blog,c __
Reseni: Plati odhady 2(;&— + T 4 ﬁ“{;) 2 6 ereey =
6 (G>A) 18
%/(a+b)(b+c)(c+a.) = (a+b)+(b+c)+(cta)

Priklad 3.9: (Jugoslavie 76)

Necht souéin tiech &isel se rovnd jedné a jejich soucet je vétsf nez soucet
jejich prevrécenych hodnot. Dokazte, Ze pak pravé jedno z téchto &isel je
vétsi nez jedna.

Reenf: Plati abc=1 a a+b+c>1+141,
Potoma+b+c>bcﬁf———fci“—bab—ifla+b+c—(bc+ac+ab)+abc—l>0=>
a—1+b1-a)+bcla—1)+c(l—a)>0=> (a-1)(1-b+bc—c) =
(@—=1)(b—1)(c—1) > 0. Odtud jiz plyne pozadované tvrzeni.

Priklad 3.10: (CSSR 59)
Necht a+b+c > 0, be+ac+ab > 0 a abe > 0, potom dokaite, 7e viechna

¢isla a, b, ¢ jsou kladn4.
Reseni: Z predpokladu abc > 0 plyne (bez ijmy na obecnosti) pro spor, Ze

(GA)
a<0,b<0,c>0.Potom bc+ac+ab> 0= cla+b) > —ab > —(%2)? =
c<“—_*§f:—4c—a—b>0°=>>9—c—a—b>0,conespors a+b+c>0.

Priklad 3.11: (Balkanidda 84)
Dokazte, Ze pro libovolnd kladna ¢isla a;, 1 = 1,...n,n > 2, jejichz soudet

je jedna, plati
St gt
et 2 —q; — 2n—1
=1
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n

n n n
Reseni: Plati 22—‘1*‘1— ZM 2(2'—1)=2Z L _»n
=1 2
2 e
L e kU = 5

i=1
—-—Nn=

Priklad 3.12: (NDR 84, Anglie 76)
Dokazte, ze pro libovolnd kladné ¢isla a;, i = 1,...n,n > 2 plati

n n

a; n
E —> = kde s= E a;.
s —ay -
i=1 * " i=1
R Pl a-—s+s (HA) sn?
eSeni: Plati =L T2 2 (e tutlo—ay — 1
—nt
Seel - e on

Priklad 3.13: (New York 75)
Dokazte, ze pro libovolnd kladnd &isla a;, i = 1,...n+ 1,a,41 = a; plati

- a; \" nai+1
2(4 )ZZ;;-

=1 i=1

n
Reseni: Oznaéime z; = ;;‘—, pak plati [[z; = 1. Polozime z,,; = 1,
1
=1

n+1 n+1 (GA) n+1 n+1
kY == Z [1Iz; < Y +> a?=3 ()" Odtud plyne nase tvrzen.
i=1 i=1 j#i i=1 ];ét i=1

4 Bernoulliova nerovnost
Méme dokézat, ze Vn €N, Vz € R, z > —2 plati:
1+2z)">21+nz.
1. Pro n =1 nastane rovnost 1+z=1+z.

2. Ukdzeme, ze plati: (1 + z)"*' > 1+ (n + 1)z. Upravime uvedenou
nerovnost a dostaneme

1+z)"(1+2z) > 1+nz+z,
l+z)*+(1+z)"z > l+nz+zx.
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Podle indukéniho predpokladu je (1+z)" > 1+nz a stacéi tedy dokazat,
ze

l+z)"z>z.
Pro z > 0 nerovnost zfejmé plati.

Pokud z < 0 danou nerovnost vydélime = a dostaneme (1+4z)* < 1.
Tato nerovnost plati pro —2 < z < 0. Coz jsme méli dokézat.

Pozndmka: Dikaz nerovnosti (1 + z)® > 1+ nz pro z > —1 podal
svycarsky matematik Jacob I. Bernoulli (1654-1705).

Véta4.3: (Bernoulliova nerovnost)
Necht z > -1, z #0, pak

(1+z)*<14+az, pro O<a<l
(1+z)*>14az, pro aé¢l0,1]

Priklad 4.1: (Kanada 82)
Dokaizte, ze pro £ >0,z # 1, a < 1 plati
1—2°

1 i
T <(14+=z)

Redeni: Nejdifve budeme predpoklédat, ze z € (0,1), potom
(I+z) - >0 (1-2)(1+2)* - (1-2%>0.
(BN)
Nyni vyuzijeme Bernoulliovu nerovnost: (1—z)(1+z)* ! - (1-2% >
(l-z)14+(@-Dz)-142°=14+(a-)z—z—-(a—1)22 - 1+42° =

s 2 s (BN)
(a=1)(z-2®)+z(z*'-1)=(a-1)(z-2})+z(Q1-(z-1))*1-1) >

(a-1)(z-2®)+z(l1+(a—1)(z-1)—-1) =0.
Pro z > 1 polozime t = ;{, pak t € (0,1) a vyuzijeme dok4zanou

nerovnost: ( 7 ) -
1—2% 1- 3 1egt’ ~1 ey

- =t —— <114+ t) = (14 2) =(1+2)*L.
i-z 1-1 t-1 SEadles e s

135



L ]
*
** ** I_n
y * * L] ;
evropsky oM i ﬁ i ———

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI OP VzaSlavani ; % 2
fondvCR EVROPSKA UNIE =~ MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost PLZENSKY KRA]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Priklad 4.2: (SSSR 82)
Dokaizte, Zepro 1221 2222 ... 22, 2...>0,a <1 plati

(I4+z+T+...+2,)° <1+1%728 + 2% 128 + ... + 0% 122,

Reseni: K ditkazu pouzijeme matematickou indukei.
Pro a < 0 zfejmé (1 +z; + 29+ ...+ ,)% < 1, tedy plati i nase tvrzeni.
Pron =1 (z, € (0,1]), pak pro a € [0,1] plati (1 +;)* <14z < 1+ 2¢.
V druhém kroku chceme dokézat, ze (1 + 21 + Zo + ... + Ty + Tppp)® <
1+ 1712 + 2% 128 + ... + n® 122 + (n + 1)* 122, .
Odhadneme (14z1+...4+Zp+2p41)—(14+21+...4+2,)% = (1421 +...+
xn)a((l % H_x?fla»_mn)a it 1) SA+m+...+2) 20y < (04 l)a_la’gwl .
Diky indukénimu pfedpokladu dostaneme
(I+z+za+.. .+ T+ Tpa)* S Q1 +m+.. .+ 20)*+ (R+1)% 122, <
14107158 420158 4 4 no~18 4 (p+1)%- 152, .
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PODPORA TALENTOVANYCH ZAKU V PLZENSKEM KRAJI
MATEMATICKY KEMP
FUNKCIONALN{ ROVNICE
Josef KRISTAN

1 Uvod

V piispévku se zaméiime na zdkladni metody feseni funkciondlnich rovnic. Funkciondlni rovnice
je rovnice v niz jsou neznamé funkce. Tyto funkce je t¥eba urdit.

Resen{ funkcionglnich rovnic je pomérné nérocné (zvlasté pro funkciondlni rovnice s jednou
proménnou v argumentu) a navic neexistuje dostateéné obecné pravidlo pro nalezeni samotného
fegeni. Plati tedy co feSeni, to originél.

V dalsi éésti uvedeme zadani viech priklada a nasledné jejich detailni feseni.

2 Zadani dloh
Uloha 1. Najdéte viechny funkce f: R — R, Vz,y € R :

flo+4) 3@ —0) = (@) +1— 24%) ~ 2(2) + (42 —v).

Uloha 2. Najdéte viechny funkece f : R — IE{S’7 Vz,y e R:

fle+y) - fl2) =2/ f(y) +y(z + ).

Uloha 3. Najdste viechny funkee f: RT — RT, Vz,y € RT :
f(=f () = flzy) + .

Uloha 4. Najdéte vechny spojité funkee f: R — R, Vz,y € R :
f@+y) = f(=)+ f(v).

Uloha 5. Najdéte viechny funkce f: R — R, Vz,y € R :

f@+y)=fl=)+ /),
které splnuji f(z) > 0 pro x > 0.

Uloha 6. Najdéte viechny funkce f : Rt — Rt Vz,y € Rt :
Hzfy) =yf(z)

a spliiuje podminku f(z) — 0 pro z — co.
Uloha 7. Najdste vsechny spojité funkee f: R — R, Va,y € R :
flxz+y) = fl2) +¥*f(f(2) + ).

Uloha 8. Najdéte viechny funkee f : R — R, Vz,y € R :
flz) — fly) <2y(y — ).
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3 Reseni uloh

Resent 1. Ukézeme jednu ze zédkladnich metod fesenf funkciondlnich rovnic, metodu substitucént.
Myslenka je nésledujici: za proménné volime vhodné funkce néjaké promeénné (napi. ¢), nez
dojdeme k soustavé rovnic, ze kterych dokdzeme o hledané funkci néco podstatného fici. Napft.

muzeme explicitné vyjadrit hledanou funkei. Lépe to uvidime na prikladu.
Predpoklidejme, ze f(z) je néjaké teseni rovnice

flo )~ 3@ — o) =22(f(@) +1 - 27) — 2f(@) +ydz —) &
a oznac¢me ¢ = f(0). Volbou y = 0 v rovnici (1) dostdvame
f@) =3f(@) =a%(c+1) - 2f(x) & O0=2a%(c+1)

pro viechna redlnd x. To plati ale jen v piipadeé, kdyz ¢ = —1, tedy f(0) = —1.
V rovnici (1) polozme x =0,y = ¢ a poté x = 0,y = —t. Dostaneme soustavu

ft)=3f(-t) = 21,
f(—t) =3f(t) = 2

Hodnoty f(t) a f(—t) jsou pro nés nezndmé. Vyjadiime f(t) = —1+¢2/2. Jelikoz v je libovolné
realné cislo, je ¢ libovolné redlné cislo, tedy jedind funkee, kterd miiZe byt fesenim funkciondlni
rovnice (1) je funkee

flo) =1+ 522 2

U funkciondlnich rovnic je zkouska nutnd. Musime si uvédomit, Ze jsem o funkei ziskali
pouze nutné podminky (nikoli postacujici), které musi spliiovat. Zkouska se provede dosazenim
ziskaného predpisu (2) do zadané funkcionélni rovnice.

1 1
L = —1+§(x+y)2—3(—1+5(x—y)2>,

1 1 1
P = o (—1 - §y2 +1- 5@/2) g (—1 + 5x2> +y(4x — 7).
Ziejmé L = P pro libovolné redlné hodnoty x ay. Funkce f(z) = —1+22/2 je opravdu jedinym
fesenim rovnice (1).

Resenf 2. Nechf f: R — R{ je néjaké fesenf funkciondln{ rovnice

fle+ty)— fla) =2/ fly) +ylz +y). (3)

pro kazdé redlné z. U této rovnice si ukdzeme, Ze zdlezi na definicnim oboru a oboru hodnot,
na kterém rovnici resime. Oznacme ¢ = f(0).

Zvolime-li z = 0,y = ¢ dostaneme f(t) = t> + ¢ pro kazdé redlné ¢. Volbou z = t,y = 0
dostaneme 0 = t4/c pro kazdé redlné ¢, a proto ¢ = 0. Jedind funkce, kterd muze byt resenim
rovnice (3) je tedy f(z) = 22 pro kazdé redlné z.

Provede zkousku:

L = (z+y)—2* =9+ 2zy,
P = zlyl+ay+v”
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Pokud je f(z) = 2? feseni, musi platit z(y — |y|) = 0 pro kazd4 redlns z,v, coz nenf ale mozné,
jak se presvédéime volbou z = 1,y = —1. Funkcionélni rovnice proto nemé feseni.
Poznamenejme, Ze kdybychom hledali funkei f : R — R (tj. definicni obor funkce bychom

omezili na nezdpornd redlnd éisla), méla by rovnice (3) jediné feseni f(z) = 2.

Resenf 3. Bud f feseni funkciondlni rovnice

fzf(y) = flay) + = (4)

Polozme z := f(z). Touto substituci se stane leva strana symetrickd vzhledem k zdméné z a y
a proto

FF@) ) = F(f(@hy) + flz) = F(Fw)z) + flv) = F(F{0) (=),
neboli (viz (4))
fay) +y+ fz) = flay) + 2 + fy)

pro kazdé redlné kladné z a y. Polozme napt. y = 1, pak nutné f(z) =z + ¢, kde ¢ = f(1).
Zkouska:

L=ffy)) =faly+c) =zy+actec, P=zy+tc+tuz
L = P pro kazda kladné z,y pouze pro ¢ = 1. Funkece f(z) =z + 1 je jediné teseni.

Reseni 4. Bud f: R — R spojitd funkce fesici rovnici

flz+y) = flx) + f(y). (5)

pro kazdé x,y € R. Na této Cauchyho rovnici si ukédzeme Cauchyho metodu. Princip Cauchyho
metody hledani spojityjch feseni funkcionédlnich rovnic spoc¢iva v tom, Ze uréime feseni rovnice
na néjaké husté podmnoziné mnoziny redlnych céisel a ze spojitosti pak plyne tvar kazdého
spojitého teSeni. Jako vhodnd hustd podmnozina se nejcastéji uzivd mnozina raciondlnich éisel,
ovSem dalsi vhodnou mnozinou je napiiklad mnozina racionédlnich dyadickych éisel, tj. ¢isla ve
tvaru k/2", kde k je celé a n celé nezdporné cislo.

Uréime feseni rovnice (5) na mnoziné celych ¢isel. Volbou z = y = 0 dostaneme f(0) =
2£(0), neboli f(0) = 0. Matematickou indukei dokdzeme, ze f(kx) = kf(z) pro kazdé prirozené
k a redlné z. Pro k =1 je vztah identita. Pfedpoklddejme platnost pro néjaké k. Pak

F((k+1)z) = flkz + z) = fkz) + f(z) = kf(z) + f2) = (k+ 1)f(2),

kde jsme postupné vyuzili vztah (5) a indukéni predpoklad. Rovnost plati i pro k& + 1 a po-
dle principu matematické indukce plati pro kazdé prirozené k. Volbou y = —z v rovnici (5)
dostaneme 0 = f(0) = f(z — z) = f(z) + f(—=z), neboli f(—z) = —f(z) pro kazdé redlné z -
funkee je lichd. Pak ovsem f(—kz) = —f(kx) = —kf(x). Vztah

f(kz) = kf(z) (6)
plati proto pro kazdé celé k a redlné z. Volbou z = 1 v rovnici (6) dostaneme f(k) = kf(1) pro

kazdé celé k.

Nyni zobecnime teseni na mnozinu racionélnich éisel. V rovnici (6) volbou z = 1/k dostaneme

pro kazdé celé k
(i e (L 1y _ Q@)
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Pro celé ¢islo m a pfirozené cislo n nakonec dostaneme

/@)= (2) =210

7 piedchoziho rozboru plyne tvar feseni: f(q) = qf(1) pro kazdé racionélni q. Ted vyuzijeme
spojitost funkce a hustotu mnoziny raciondlnich éisel v mnoziné redlnych cisel. Ke kazdému
redlnému ¢islu x existuje posloupnost raciondlnich ¢isel g,,, kterd konverguje k éislu z. Ze
spojitosti funkce f plyne

flx) = lim f(gm) :T}Lrgoqu(l) =zf(1).

n—eo

Ziskali jsme TeSeni na mnoziné redlnych cisel. Zkouskou se snadno piesveédcime, Ze libovolna
funkee tvaru f(z) = cz (pro kazdé z, ¢ = f(1)) je reSenim. Zduraznéme, ze bez podminky na
spojitost funkce bychom nemohli funkei rozsifit z mnoziny raciondlnich éisel na éisla redlnéd.

Resenf 5. Necht f: R — R je feSen{ rovnice

flxz+y) = f(z) + f(y),

které spliuje f(z) > 0 pro z > 0. Resime v podstaté predchozi piiklad, jen jsme podminku
spojitosti nahradili podminkou na nezdpornost funkce pro z > 0. Vime, ze f(g) = cg pro
viechna raciondln{ ¢isla, kde ¢ = f(1) > 0.

Pro libovolna redlnd x > y je x —y > 0 a proto

f@)=fl(z —y) +y) = flza—v) + flv) > flv),

nebot f(z —y) > 0. Funkee f je tedy rostouci.

7 hustoty racionalnich ¢isel v mnoziné redlnych cisel plyne, Ze pro kazdé redlné z existuji
posloupnosti p, a g, (n = 1,2,...) raciondlnich ¢isel takové, ze p, < z < ¢, a p, rostou a g,
klesaji k z. A protoze je funkce rostouci, plati také

cpn = f(pn) < (@) < fGn) = -

Aplikujeme-li nynf limitu lim,_,+, na levou a pravou nerovnost (pro zasvécené aplikujeme tzv.
vétu o dvou policagtech), dostaneme cx < f(z) < cz, neboli f(z) = cx pro vSechna redlnd z.
Regenim jsou funkce f(z) =cz, ¢ > 0.

Reseni 6. Bud funkce f: RT — R* fesenim

f@fy) =yf(x) (7)

a spliuje podminku f(z) — 0 pro x — oo. Na této dloze predstavime metodu pevného bodu.
Bod p z definiéntho oboru funkce f je jeji pevny bod, pokud f(p) = p. Oznaé¢me PP mnozinu
pevnych bodu funkce f.

Polozme v (7) x = y = t, pak f(tf(t)) = tf(t), tj. bod tf(t) je pro kazdé ¢t pevny bod a
mnozina pevnych bodu je proto alesponi jednoprvkova. Pokud zjistime, Zze mnozina pevnych
bodu je jednoprvkova, P = {p}, bude zf(z) = p pro kazdé z.

Bud p € P, tj. p= f(p) > 0. Pak

p=fp) = f(fp) =f1fp) =pf(1) = f(1) =1=>1€P,

kde jsme v prvnich dvou rovnostech vyuzili definici bodu p = f(p) a v posledni{ rovnosti jsme
vyuzili rovnici (7).
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Bud p pevny bod a volme v (7) z =y = p. Pak f(pf(p)) = pf(p), neboli f(p?) = p°. Bod
p? je také pevny bod. Indukei snadno dokdzeme, ze pokud je p pevny bod, je p™ také pevny
bod pro kazdé ptirozené m.

Bud opét p pevny bod a volme tentokrdt z = 1/p,y = p. Na jednu stranu je

1(310) =1 (5p) =1 =1

na druhou stranu pl'yne Z ( )

Dvoji vyjadreni déva f(1/p) = 1/p, a 1/p je také pevny bod. Indukei lze snadno ukézat, ze
pokud je 1/p pevny bod, pak 1/p™ je také pevny bod pro libovolné prirozené m.
Nyni vyuzijeme druhou podminku ze zadani. Pokud p > 1 je pevny bod, pak

lim p™ =00, lim f(p™) = lim p™ = o0,

mMm—00 m—oo Mm—00

coz by byl spor. Pokud 0 < p < 1 je pevny bod, pak 1/p > 1 a muzeme aplikovat predchozi
postup, ktery vede ke sporu. Jedind moznost je proto p = 1 a takovy bod se skuteéné vyskytuje v
mnoziné pevnych bodu. Je proto z f(z) = 1 pro kazdé kladné redlné z. Zkouskou se presvédcime,
ze f(z) = 1/z je skutecné (jediné) resent.

Regeni 7. Nechf f: R — R fesf rovnici
flz+y) = fl2) +¥*f(f(2) + ).
Tento predpis si upravme pro kazdé x a kazdé nenulové y do tvaru

flz+y) - fz)
y

=yf(f(z) +v) (8)

Vyraz na levé strané ndpadné pripomind vyraz pro vypocet derivace funkce. Spoéteme proto
limitu lim, 0.

Pro libovolné pevné x plyne ze spojitosti funkce f nédsledujici (na podrobnéjsi vysvétleni
zde bohuzel nenf misto a ¢tendre odkazujeme na vhodnou literaturu o limitdch a derivacich)

lim f(f(z) +9) = f(f@) € R, lmyf(f(z) +y) =0,

a proto
z+y) — flz
i f@ 0~ @)
y—0 Yy
Co to pro nds znamend? Derivace funkce f existuje v kazdém bodé z a je rovna nule.
Pomoci Lagrangeovy véty ukdzeme, ze funkce f musi byt konstantni. Formulujme vétu.
Lagrangeova véta. Uvaiujme spojitou funkci f na uzavieném intervalu [a,b], kterd md pro
kaZdé x z intervalu (a,b) derivaci. Pak existuje & z intervalu (a,b) takové, Ze

po =101

Obrézek objasnuje dusledek Lagrangeovy véty geometricky. Véta dokazuje existenci tecny
funkee, kterd je rovnobézna s primkou prochizejici body [a, f(a)] a [b, £(b)].
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y=f(§r+q

Aplikujme Lagrangeovu vétu v nasem piipadé. Pro pevny bod zy uvazujme libovolny bod
x > xo. Protoze spliujeme predpoklady véty, vime, ze v intervalu (zq,z) existuje & s vlastnosti

o = LSl

Vime také, ze f'(§) = 0 a odtud plyne rovnost f(z) = f(z). Podobnou tdvahu provedeme
pro x < zg. Celkové dostaneme f(z) = f(zo) pro véechna z - funkce je konstantni. Jak se
ptesvédéime zkouskou, jeding konstantn{ funkce, kterd vyhovuje, je f(x) = 0 pro véechna z.

Resenf 8. Necht f: R — R fesi nerovnici
fl@) = fly) < 2y(y — ). (9)

Definujme funkci g(x) predpisem g(z) = f(z) + 2. Dosad'me do nerovnice (9) za funkci f
a vyraz upravme. Funkce ¢ spliiuje nerovnost

g(z) —g(y) <2® —y® — 22y +v* = (z —v)>.

Pro libovolné zy a yg sestrojme posloupnost 2, = zg + (yo — zo)k/n pro k =0,1,...,n. Pro
dva sousedni cleny posloupnosti je

2
Yo — Zo
9(zr1) — 9(28) < (2op1 — )% = (7172)
pro k=0,1,...,n— 1. Se¢tenim vsech n takovych nerovnosti dostaneme (2o = g, 2, = Yo)
(xo = yo)2

9(xo) — 9(wo) <
n
Provedeme-li limitu lim,, ., dostaneme g{zg) — ¢(ys) < 0 pro libovolné zy a libovolné yq.
Zameénime-li proménné, dostaneme opacnou nerovnost, a tak nutné g(zg) = g(yo) - funkce g je
konstantni, g(z) = c.
Zkouskou se presvédcime, ze kazdd funkce tvaru f(z) = ¢ — 22 je Tesenim.
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4 Zaveér

V tomto ptispévku jsme ukdzali neékolik zdkladnich metod pro feseni funkciondlnich rovnic, a
to metodu dosazovaci, Cauchyovu, symetrie a pevného bodu. Na dalsi zdkladni metody (napf.
metodu indukce, monotonie, koneéné grupy a pod.) zde bohuzel nezbyl prostor. Je tieba poz-
namenat, ze obecné pravidlo pro feseni funkciondlnich rovnic neexistuje.

RAd bych podékoval organizatorum za pozvani na matematicky kemp.

5 Pouzita literatura
e Davidov L. Funkcionélnf rovnice, SMM 55, U\/MO7 Praha, 1984.

e Korespondencni semindr PRASE, http://mks.mff.cuni.cz

e http://www.kalva.demon.co.uk
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PODPORA TALENTOVANYCH ZAKU V PLZENSKEM KRAJI
MATEMATICKY KEMP
DIOFANTOVSKE ROVNICE
Josef KRISTAN

1 Uvod

V tomto piispévku si zaméiime na rovnice jejichz obor feseni bude mnozina celych ¢isel. Takové
rovnice nazyvame diofantovské rovnice.
V dalsi éésti uvedeme zadéni vsech priklada a ndsledné jejich detailni feseni.

2 Zadani dloh
Uloha 1. Najdéte viechna pfirozend ¢isla n, jejichz ciferny soudin je roven n? — 10n — 22.
Uloha 2. Najdéte vechna celd éisla a,b pro kterd jsou obé éisla

a+1 b4+1 a® b
+ . =t —
b a b a

také cela.

Uloha 3. Najdéte viechna prirozend ¢isla a,b pro ktera je éislo

(LQ

2ab? — b3+ 1
také ptirozené.

Uloha 4. Pro ptirozené éfslo n oznacme d(n) pocet kladnych délitelt. Pro jakd n plati 4n =

(d(n))*?

3 Reseni tloh

Regeni 1. Oznacme dekadicky zapis éisla n jako n = (¢mCm—1 - - . c100). Ciferny soucin s lze
odhadnout ze zhora
8=1Cm Cpo1-+C1Co < Cmgm < leom <n,

takze musi byt n? — 10n — 22 < n, neboli n{n — 11) < 22. Odtud n < 13. Pro n < 11 je
n? — 10n — 22 < 0, takze nutné n = 12. Zkouskou se presvédcime, Ze cislo n = 12 je skuteéné
tesen.

Regeni 2. Upravme jednotlivé zlomky na spolecné jmenovatele:

a+1+b+1ia2+a+b2+b 2 B2 a%418

ﬂ+_
b a ab ; b a ab

7 prvniho zlomku vyplyvé bla? + a = a(a + 1), z druhého bla®. Takze b déli i éislo

a®—ala+1(a—1)=a.
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Ze symetrie dostaneme a|b. Celkem proto |a| = |b].

Pro a = b je prvni zlomek roven 2(2a+ 1) /a, druhy 2a° /5%, Cisla a a 2a+ 1 jsou nesoudélns,
proto a|2, a € {£1,42}.

Pro a = —b je prvni zlomek roven 2a%/(—a?), druhy 0/(—a?), coz jsou celd éisla pro libovolné
celé nenulové a.

Resenfm jsou usporédané dvojice

(a,b) ={(a,a),a ==*1,£2} U{(a,—a),a € Z —{0}}.

Reseni 3. Ozna¢me 5
a

2ab? —b% + 1
7 nezépornosti jmenovatele plyne podminka 2ab? > b3, tj. 2a > b.
Pokud 2a > b (tj. 2a — b > 1) a zlomek v (1) mé byt prirozené ¢islo, musi byt citatel vetsi
nebo roven jmenovateli, tj.

=keN. (1)

a?>bv2a—b)+1>*+1>b*=a>b
Jinak feceno, plati implikace
a<b= 2a=b. (2)

Skutecne, implikace 2a > b = a > b je ekvivalentni obméne a < b = 2a < b, coz dohromady s
podminkou 2a > b déva v posledni nerovnosti rovnost 2a = b.
Rovnici (1) pisme jako kvadratickou rovnici vaci nezndmé a

a® — 2akb? + k(®* — 1) = 0.
Koteny ay,as spliuji Vietovy vztahy
ar + az = 2kb%,  ajas = k(0* - 1).

Dle predpokladu tlohy je jedno teseni prirozené ¢islo. Z Vietovych vztaht okamzité vyplyva, ze
druhy kofen je celé nezdporné éislo. Bez ijmy na obecnosti nechf a; > ay. Pak nutné a; > kb?
a pro kofen as plati odhady

KO —1) kB -1 -1 _

0 iy =
=2 a1 kb2 02

b.

Pokud as =0, pak 8> —1 =0, b = 1 a a; = 2k pro libovolné pfirozené k.

Pokud 0 # ap < b, pak nutné (viz (2)) ay =b/2,tj. b=2t,t € Naay =t,a; =b*/2—-b/2 =
84— t.

Resenfm jsou usporadané dvojice

(a,b) = {(2t,1),(¢,2¢), (8t* — t,2t),t € N}.

Resenf 4. Uvazujme prvociselny rozklad cisla n ve tvarun = pf* - pt* kde py < p2 < ... < py
jsou ruznd prvocisla, a; € Na k € N. Pak d(n) = (a; +1) .-+ (o + 1).
ReSenou rovnici prepiseme do tvaru

Lot = (o + 1 (o + 1)
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S ohledem na tfeti mocniny na pravé strané vyplyva, Ze nejmensi prvocislo musi byt 2 a
exponenty jsou tvaru
ay =361+ 1,00 =30,...,ar = 30k

Resime nové rovnici
ofitt B Bk (g 2(3 Pwsnad( 3 1 3
Py Dy, (361 +2)(3B2+ 1) -+ - (36 + 1). (3)

Pravé strana neni délitelnd tfemi, a tak dalsi nejmensi prvocislo v rozkladu éisla n muze byt
5, tj. p; > 5 pro ¢ > 2. Z Bernoulliho nerovnosti potom plyne pro 7 > 2

PR > =1+ 4P >1+46>1+36 (4)
Pak z (3) a (4) dostaneme

36042 _ Py A .l
2641 T 3B +1  3f+1 7

a proto
361 +2 > 24, (5)

Rozebereme nékolik moznosti. Pokud 8; = 0 nebo f; = 2, nastdvd v (5) a (4) rovnost. Z
Bernoulliho nerovnosti pak plyne, ze musi byt b; = 0 pro 42 > 2. V prvnim pripadé dostaneme
feseni n = 2, ve druhém n = 27.

Pro By =1 tesime

5_ Py 5
- o ApProopP = 5(3 1)...(3 1), 6

aodtud p, =5. Prok >3 je p; > 7 (¢ > 3), tedy

i 56 1+46 _ 5
LM > +6223 & Bz,
3B;+1 " 36, +1 1435 4

coz nelze s ohledem na prvni vztah v (6). Tj. je bud B; = 0 nebo 3; = 1. Pokud §; = 0, nenf co
fesit. Pro B; =1 je
AN I
3B+l 4 4
nebot, jak vime, p; > 7. Takze je k = 2 a fesfme rovnici 5/4 = 5% /(33, + 1), kterd m4 fesenf
B =1an=23
Resenim jsou tato ¢isla {2,27, 2453}
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4 Zaveér

V tomto piispévku jsme ukédzali nékolik zdkladnich metod pro feSeni diofantovskych rovnic.
Toto téma je velmi bohaté a zajimavé a doufam, ze vas nahlédnuti do této partie matematiky
zaujalo.

RAd bych podékoval organizdtorum za pozvani na matematicky kemp.

5 Pouzita literatura
e http://www.artofproblemsolving.com

e http://www.kalva.demon.co.uk

6 Kontakt na autora

RNDr. Josef Kristan
e-mail: kristani@email.cz
tel.: 4420777944564
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

VYUZITI KATALOGU HVEZD — HR DIAGRAM

Ota KEHAR

1. Uvod

Informace, které zname o astronomickych objektech, jsou jiz od starovéku
shromazd’'ovany v riznych katalozich a seznamech. Katalogh mame v soucasné dobé velké
mnozstvi a lze v nich najit spoustu zajimavych udaji. Ve svém pfispévku se zabyvam
moznostmi, jak vyuzit katalogy astronomickych objekti ve vyuce. Duraz je kladen na
zapojeni zakli do praktickych Cinnosti, takze vysledkem mé prace jsou pracovni listy. Ty
obsahuji ramcovy postup pii vypracovani ulohy, pfi¢emz jsou doplnény o dil¢i otazky, které
prohlubuji znalosti zakt, a pro ucitele predstavuji zpétnou vazbu.

2. Stat’

Staré &inské piislovi pravi: ,,Rekni mi a ja zapomenu, ukaZ mi a jd si zapamatuji, nech
mne to udelat a ja to pochopim.“ Pro zlepSeni motivace zakl je vhodné vytvorit samostatné
ulohy a pIné se nabizi vyuziti katalogl astronomickych objektii, kde mohou zaci smysluplné
pracovat s vypocetni technikou. Pfed samotnym vytvéafenim uloh si musime polozit zédkladni
kritéria, které chceme ulohami dosahnout. Uloha musi smysluplné vyuzivat data z katalogti
astronomickych objektli a méla by rozvijet zdkladni kompetence zakli. M¢la by obsahovat
praktickou ¢innost zaki, diky ni 1ze splnit dalsi kritéria — atraktivnost a uzite¢nost. Vyhodou
ulohy bude samostatna pouzitelnost a vyuziti mezipfedmétovych vztahi.

Prakticka tuloha spoc¢iva v sestrojeni Hertzsprungova-Russellova (HR) diagramu, coz je
klicovy pojem stfedoskolské vyuky astronomickych poznatkd. Katalog hvézd obsahuje
desitky tisic objektd vzdalenych stovky parsekt, bylo by jisté zajimavé srovnat HR diagram
hvézd v riznych vzdalenostech. Budou se tyto diagramy lisit? Ve vytvotenych diagramech lze
vyznacit jednotlivé oblasti a popsat je. Pro ilustraci miiZzeme zaznamenat polohu Slunce a
nékolika nejjasnéjSich hvézd, pfi¢emz se nam ukéze, o jaké typy hvézd se jednd. V tomto
piipadé se studenti nauci pracovat s velkym mnozstvim dat a musi se vyporadat s nastrahami

vvvvv

Uloha studentiim pfinese aplikaci nasledujicich astronomickych pojmii: (zdanliva, absolutni)
hvézdna velikost, paralaxa (vzdalenost) a Hertzsprungliv-Russelliv diagram. Okrajové se
dotkne typli hvézd a souhvézdi. Z informatiky studenti pracuji s prohlizeCem (pro praci
s katalogem Hipparcos a Glieseho katalogem), tabulkovym procesorem Excel (vzorce a
sestrojeni bodového grafu). P analyze vysledki studenti narazi na vybérovy efekt. Ulohu Ize
rozdélit na dvé casti. Pii sestrojovani HR diagramu nejblizsich hvézd (do 100 pc) je mozné
studentiim poradit a ukdzat jim postup. Zda studenti vyklad v prvni €asti pochopili, 1ze
aplikovat ve druhé casti, kde se studenti pokusi o sestrojeni HR diagramu vzdalenéjsSich
hvézd, cozZ je s ohledem na omezeni v tabulkovych procesorech narocnéjsi tiloha. I zde mohou
studenti uplatnit zpétnou vazbu, z vykladu z hodiny totiz védi, jak ma HR diagram vypadat.
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3. Zavér

Studenti bohuzel nezvladaji zakladni tikony v tabulkovém procesoru Excel, zejména
vlozeni vzorce do buiiky, sefazeni dat nebo sestrojeni jednoduchého bodového grafu. Uvadéji,
ze se jedna o naro¢nou ulohu vyzadujici hlubsi znalosti PC a ze je nutné pred zavedenim
podrobnou vyuku v Excelu.

Béhem vypoctli studenti nefesi jednotky ve vzorcich. Pokud neni paralaxa uvedena
v thlovych vtefinach (v katalogu Hipparcos je uvedena v thlovych milivtefinach), vzdalenost
pak neni v parsecich. Muze se tak stat, Ze vzdalenost vyjde v fadu setin parseku. Studenti by
ovSem m¢éli zpozornét a uvédomit si, ze to neni mozné (nejbliz§i hvézda se nachazi ve
vzdalenosti 1,3 pc). U studentl jsem vypozoroval nepiesnosti ve vyjadfovani, napt. uvedli, ze
na svislou osu lze vynaSet pozorovanou hvézdnou velikost. Tato odpovéd by se dala
povazovat za spravnou pouze za predpokladu, kdyby student uvedl, Ze jsou hvézdy ve stejné
vzdalenosti, jak plati u hvézdokup. Problematickym mistem byla i neznalost pfedpon (napt. u
milivtetin) a zdkladnich jednotek SI.

A nékolik otevienych otazek na Uplny zavér. Jak zlepsit neutéSenou vzdélanost
u studenti? Co délat s timto neradostnym stavem? Byl by pravé tento typ tloh vhodny pro
motivaci studenti? Bylo by mozné pouzit tyto ulohy jako praktickou tulohu v ramci
astronomické olympiddy? Nebo na soustfedéni studentl pii riznych ptileZitostech?

4. Pouzita literatura
Multimedialni ucebni text Astronomia [online]. c2011, [citovano 22. 8. 2011]. Dostupné z
<http://astronomia.zcu.cz>

5. Kontakt na autora

Ing. Ota Kéhar

ZCU, FPE, KMT, oddé&leni fyziky, Klatovska 51, Plzeii
kehar@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ASTRONOMIE V EXPERIMENTECH

Marek CESAL, Tomas MEISER

1. Uvod
I takovy obor jakym je astronomie se d4 demonstrovat jednoduchymi experimenty.
Pokud se jesté protkaji osou piibéhu, mize to byt pro posluchafe zajimavé a zaroven i

poucné. Pro astronomické experimenty se jako nejvhodnéjsi jevi ptibeh o pouti k planetam, ve
kterém se da propojit spousta rozdilnych pokusti.

2. Stat

Pro pout’ k planetdm je potieba nejdiive odstartovati ze Zemé, k tomu je potieba
sestrojit raketu. Pomoci balonkd a bréek si mizeme sestrojit raketu, na které si dokazeme
zékon zachovani akce a reakce. Pro raketu je dilezité palivo, v testu si tedy vyzkouSime, jestli
se jako pohon nasi budouci rakety da pouzit technicky lih. Podobné jako ostatni vesmirné
agentury si palivo pro nasi raketu musime nejdfive otestovat. Do velkého barelu na vodu
nalejeme lih, promichame a zapalime sirkou. Tento pokus je dobré provadét v zatemnélé
mistnosti, aby byl dobfe pozorovatelny. Protoze lihové pary dobie hoii, mizeme je pouzit
k odpalu nasi rakety.
Model rakety si sestrojime z pet lahve, kterou povésime na provazek a ve vicku udé€lame
0,5cm otvor. Do pet lahve nalejeme lih, protfepeme a zbytek vylejme zpé&t do lahve. Zapalené
lihové pary odpali raketu a ptibéh mize pokracovat.
Kdyz uz jsme ve vesmiru je potieba zjistit, zda je Zemé kulatd, jiz diive si mohli lidé tuto
teorii potvrdit. Naptiklad pfi zatménich Mésice, které zpusobuje stin vrzeny Zemi. Pomoci
meotaru, talife a mice si dokdzeme pravdivost tohoto tvrzeni.
Ve vesmiru se nabizi spousta experimentll od ukazky stavu beztize, pomoci dirkované pet
lahve naplnéné vodou, az po ukdzky prostorovych modelll souhvézdi. Jako velmi vhodny
pokus se také jevi ukdzka seeingu hvézd, ktery dokazuje ptitomnost atmosféry kolem Zemé.
Pii cestovani vesmirem miZeme narazit na planety s velmi hustou atmosférou, k jejich
prozkoumani je potfeba radarového snimkovani. Radarové paprsky miZzeme nasimulovat
pomoci svazku Spejli. Muizeme také prolétat kolem planet s velkymi vzdusnymi viry, k jejich
simulaci posta¢i dvé spojené pet lahve ve kterych se vytvoii vodni vir. DalSi zastavkou
V planetarnim systému mulze byt Jupiteriv sopecny meésic lo. Pro simulaci sopky se daji
pouzit bézné domaci suroviny, do vytvofeného modelu sopky si nasypeme sodu a
potravinaiské barvivo. Na zavér nalejeme do modelu ocet, vysledné reakce ukaze vytékajici
lavu z vnitra sopky.
Pti letu vesmirem je vhodné ukazat prazdnotu mezi planetami, k tomu slouzi model Slune¢ni
soustavy Vv ur¢itém pomeru.
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3. Zavér
Experimentt pro simulaci d&jti ve vesmiru je velké mnozstvi, jde jen o to vybrat ty
jednoduché a snadno pochopitelné.

4 Pouzita literatura

MEISER T., Jednoduché experimenty demonstrujici jevy a procesy ve vesmiru, bakalarska
prace, 2008

MEISER T., Demonstrace astrofyzikalnich procest a jevl a jejich pouziti pro zaky zakladnich
Skol, diplomova prace, 2010

KERROD, Robin, SPARRROW, Giles. Jak funguje Vesmir. Pavel P¥ihoda, Universum, 2005.
160 s. ISBN 80-242-1373-7.

MIKULASEK, Zden&k, MIS, Leon, RUMLER, Josef. Navod na pouziti vesmiru [online].
2004 [cit. 2008-02-02].

Dostupné na internetu: <http://navod.hvezdarna.cz/navod/konvekce.htm>.

5 Kontakt na autora

Mgr. Marek Cesal, Mgr. Tomas Meiser
KOF zCU

mcesal@volny.cz, Makkinen@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

SETRVACNIKY A JEJICH UZITI

Vaclav HAVEL

1. Uvod

Prednaska ma seznamit posluchace se zéklady dynamiky tuhého télesa. Podrobné;ji je
vysvétlen moment setrvaénosti, moment hybnosti, zakladni rovnice pro otaceni téles a
zéklady zachovani momentu hybnosti. Jsou objasnény zdkladni vlastnosti setrvaénikd,
Eulerova rovnice. Chovani bezsilového setrvacniku a setrvacniku pod vlivem stélého silového
momentu. Prednéaska je doprovazena realnymi experimenty. Uziti setrvacniki.

2. Stat’

Objasnéni pojmu moment setrvacnosti a jeho souvislost s momentem hybnosti tuhého
télesa. Zavedeni vektorového soucinu v souvislosti s momentem hybnosti. Casova zména
momentu hybnosti , moment hybnosti v nepfitomnosti momentu sily, zdkon zachovani
momentu hybnosti a jeho demonstrace. Elipsoid setrvacnosti, hlavni osy, pojem volné osy,
jeji demonstrace. Vyznam pevné soufadnicové soustavy a soustavy spojené s rotujicim
télesem. Sestaveni Eulerovych rovnic. Setrvacniky a jejich vlastnosti. Chovani bezsilového
setrvacniku, regularni precese. Regularni precese Zemé, Chandlerova perioda. Gyroskopicky
moment a jeho vypocet. Soubor pokust se setrvacniky. Orientace osy volného setrvacniku
Vv prostoru. Setrvacniky pod vlivem vnéjSiho momentu. Presece . Precese zemské osy pod
vlivem gravitace Slunce a Mésice.

Vyznam setrvacnikil pro védu a technickou praxi.
Uziti setrvacniki : a) silové ( stabilizace lodi a dél, torpéda, jednokolejné draha)
b) orientaéni moznosti uziti setrvanikll (umély horizont, gyrokompas,
Foucaultiv dtkaz rotace Zemée pomoci setrvacniku, stabilizace stiel)
Soubor pokusti s uzitim setrvacnik,

3. Zavér

Pfednaska ma ukazat, ze dynamika tuhého télesa a nauka o setrvacnicich tvofi
zajimavou, ale po teoretické strance obtiznou ¢ast mechaniky. Zékladni vlastnosti setrvac¢niki
se daji ukdzat uzitim pomticek dostupnych ve Skolnich kabinetech nebo improvizovanymi
prostfedky. Studenti by méli sami nalézt ptiklady uziti setrvacnikti v praxi.

4. Pouzita literatura

LANDAU,L.D., LIFSIC,J.M. : Uvod do teoretickej fyziky, Alfa, Bratislava 1980
GONDA,J. : Technicka dynamika, SNTL, Praha 1954

FEYNMAN,R. : Dopliky k Feynmanovym pfednaskam z fyziiky, Fragment, Praha 2007
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5. Kontakt na autora

Vaclav Havel, doc., dr.

ZCU, FPE , KMT, Klatovska 51, Plzett
havelv@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAJIMAVE ASTRONOMICKE OBJEKTY A UKAZY NA OBLOZE

Lumir HONZIK

1. Uvod

Na obloze Ize pozorovat fadu zajimavych kosmickych téles a astronomickych ukazu.
Vétsinou se jednd o jevy astronomické, v nékterych ptipadech se ale jednd o ukazy
meteorologické, ¢i ve vysoké atmosféte poptipadé o umela télesa. Nekteré z téchto ukazi jsou
neobvyklé, jiné lze zase t&7ko vysvétlit. Rada z nich nas ohromi svoji krasou.

2. Stat’

Prednaska ,,Zajimavé astronomické objekty a ukazy na obloze® objasiiuje né¢které vice
¢1 méné neobvyklé tkazy, které lze spatfit na denni, ¢i no¢ni obloze. Zaroveil se zastavuje
u téles nebo objektd, kterych tyto tkazy tykaji.

V prvni ¢asti prednasky jsou tikazy, které souvisi se Sluncem. Jedny z nejvyraznéjSich ukazl
jsou zatméni Slunce. Poslucha¢ se dozvi nejen, jak vznikaji jednotlivé typy slunec¢nich
zatméni, ale i to, Ze existuji doprovodné jevy (pokles teploty, osvitu, vlivy na ptirodu apod.).
Jsou zminény 1 béZzn€ pozorovatelné projevy aktivity Slunce, a to ve fotosféfe (slunecni
skvrny, pory, fakulova pole, granulace), v chromosféfe (erupéni aktivita, protuberance,
filamenty, spikule) i v koréné (tvar korony, koronarni paprsky, transienty apod.). Blok konc¢i
vlivy slune¢ni aktivity na planetu Zemi (polarni zafe, deformacni zmény magnetického pole
Zemg).

V dalsi casti pfednasky jsou tkazy souvisejici S Mésicem. Blok zacind zékladnimi udaji
0 Mésici a ukdzkou jeho nejvyraznéjSich povrchovych utvari (pevniny, moie, kratery,
pohofii). Nasleduje informace o vzniku zatméni Mésice a o typech mésicnich zatmeéni. Je
zminéno 1 zabarveni Mésice béhem uplného zatméni (rozklad slune¢niho svétla v zemské
atmosféte) a vysvétleni optického klamu tykajiciho se thlového priméru Mésice a Slunce
pobliZ obzoru a vysoko na obloze.

Dalsi blok se tykd ukazli souvisejicich s planetami Slune¢ni soustavy, které jsou
pozorovatelné na obloze okem, tedy Merkuru, VenuSe, Marsu, Jupiteru a Saturnu. Krom¢
kratkého pfedstaveni jednotlivych planet jsou v tomto bloku zminény ukazy jako piechody
planety ptes disk Slunce (Merkur, VenuSe), zmény uhlového priméru v zavislosti na
okamzité vzdalenosti, zmény fazi a jasnosti u vnitinich planet. U vné&jSich planet vznik klicky,
konjunkce napt. s Mésicem ¢i jinymi nebeskymi objekty. Dale nékteré udalosti, které se udaly
V posledni dob& a které nelze b&zné pozorovat okem. Do této kategorie patii napt. srazky
s kometou (Jupiter a komety), obii boufe na Saturnu apod.

V piedposlednim bloku jsou zafazeny ukézky typickych objektd vzdaleného vesmiru, které
lze pozorovat amatérskymi dalekohledy nebo triedry. Mezi tyto vzdalené objekty patii
otevien¢ a kulové hvézdokupy, rizné typy galaxii (eliptickych, spirdlnich, spirdlnich
s prickou, nepravidelnych) a mezihvézdnych mlhovin (difuznich reflexnich, difuznich
emisnich, temnych a planetarnich).
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Zaverecna Cast prednasky je ukazkou zajimavych fotografii preleti umélych téles jako jsou
letadla, druzice systému Iridium, Mezinarodni kosmické stanice ISS apod. Tuto ¢ast dopliiuji
jesté zajimavé diskovité typy oblacnosti piipominajici spiSe létajici talife a fotografie
irizované oblacnosti.

3. Zavér

Ptrednaska ve svém rozsahu samoziejme¢ nemiize zdaleka obsdhnout vSechna télesa a
jevy na obloze. Jejim cilem je poukazat na nejzajimavéjsi a nejznaméjsi jevy a ukazy. Cilem
je také piimét posluchace, aby se zamysleli nad jejich podstatou a tfeba i vybudit zdjem
o0 astronomii a kosmonautiku.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

POCITACOVE MODELOVANI GALAXII A JEJICH INTERAKCI

Jakub SCHWARZMEIER

1. Uvod
Jak se vytvotily galaxie? Jak se vyviji? Cim je zptsoben jejich rozdilny vzhled? Jak se
vytvorfily galaxie spiralni a jak eliptické? Jak v kosmologickém kontextu? Tyto otazky patii k

vvvvvv

soucasnd vypocetni technika.

2. Zivot v osaméni?

Dlouhou dobu vse nasvédCovalo tomu, ze galaxie jsou opuSténymi poustevniky
rozptylenymi po vesmiru. Aby mohl byt studovan jejich vyvoj, musel byt vytvofen pro galaxii
model, se kterym mohou vypocetni astronomové pracovat. Pfijatelnym modelem rozlozeni
jednotlivych hvézd v galaxii je jejich nahrazeni hmotnymi body. Plynu je v galaxii
V porovnani se zastoupenim hvézd podstatné méné a proto jej mizeme v tomto piibliZzeni
zanedbat.

Relativné brzy v historii galaktické astronomie se zjistilo, ze vnéjSi Casti galaxie ve
skutec¢nosti rotuji tak, jakoby se vné zafivé hmoty galaxie nachazela jest¢ dalsi hmota, kterou
vSak neni moZné pozorovat v zadné ¢asti spektra elektromagnetického vinéni. Model je tedy
nutno dale rozsifit o temnou hmotu, kterd navzdory svému oznaCeni neskryva zlo, ale
gravitatné pusobi na svitivé ¢asti galaxie. Tato neviditelnd hmota, kterd galaxii obklopuje,
mnohonésobné¢ svou hmotnosti prevySuje hmotnost svitivé slozky tvofenou hvézdami.

Temné halo také nékolikanasobné zvétSuje rozméry galaxie oproti modelu, kdy pocitame
pouze se zativou slozkou. Vysledkem je, Ze gravitacni pole galaxie je vétsi a vice ovliviiuje
své okoli. Galaxie se pak nevyvijeji v izolaci, ale naopak se mohou vzajemné ovliviiovat.

3. Pocitacové simulace

Pokud mame nyni sestaveny model galaxie a okolniho prostiedi, mizeme nechat
pocitace urcit jeji vyvoj. Zjisténi dynamického vyvoje galaxie pfedstavuje urceni gravitacni
sily mezi hmotnymi body, které zastupuji hvézdy a temnou hmotu. Newtonovy pohybové
zékony jsou pifesné dany a vSechny veliiny jsou pouze funkci vzdalenosti a €asu. AvSak
pokud si uvédomime, Ze gravitacni sila je skutecné neomezeného dosahu (na rozdil napt. od
mezimolekularnich sil) a musime tak uvaZovat s gravitanim polem nejenom nékolika
blizkych hvézd, ale celé galaxie, ukaze se, ze Casova narocnost takového vypoctu je ohromna.
(Zkuste spocitat, kolik matematickych operaci je nutno provést, kdyz chcete urcit gravitacni
silu mezi v§emi, pocitejme 300 miliardami hvézd nasi galaxie v trojrozmérném prostoru.)
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Ptesto davno pfed rozsifenim digitalnich pocitact, v roce 1941, jako vibec prvni provedl
simulaci dynamického vyvoje hvézdnych systémt Erik Holmberg. Ten nahradil kazdy
hmotny bod tvofici galaxii malou zarovkou, jejiz svitivost byla umérna hmotnosti dané
hvézdy. Celkové mnozstvi svétla dopadajici na fotobunku, pak bylo tmérné hledané
gravitacni sile.

Jenze teprve posledni dobou je mozné urCovat vyvoj u systému s velkym poctem téles.
K tomuto tcelu dnes slouzi moderni masivné paralelni pocitace. Jako takové stroje se dnes
velice Casto pouzivaji vykonné osobni pocitace (PC) propojené velmi rychlou pocitatovou
siti. Toto feSeni je také zakladem ceskych superpocitacovych center, jez jsou zapojena a hraji
dilezitou roli v celoevropskych vypocetnich strukturach.

A zatimco pozorovaci astronomie ndm poskytuje obrazy rGznych galaxii v riiznych
okamzicich jejich vyvoje, mize vypocetni astronomie urovat dynamicky vyvoj galaxie po
celé obdobi jeji evoluce, jako bychom nasedli do stroje ¢asu. Casové rozpéti se kterymi se
tyto simulace potykaji, jSOU v porovnani s nasi béznou zkuSenosti neuvétitelné dlouha a tvofi
podstatnou ¢ast doby trvani vesmiru.

4. Jak na to?

Modelovani dynamiky hvézdnych soustav na pocitaci lze rozlozit na tii etapy. Nejprve
je nutno vytvofit po¢atecni podminky, které popisuji vychozi rozloZeni hvézd v soustavé.
Ur¢eni pocatecnich podminek je extrémné dulezita uloha, protoze na ni zavisi budouci vyvoj
celého systému. Pokud chceme studovat vzdjemné ovliviiovani vice galaxii, je nutné nejprve
nechat jednotlivé galaxie vyvinout v izolaci a poté nastavit jejich drahu napiiklad na kolizni
kurz.

Po nastaveni pocatecnich podminek nastava provedeni samotného ¢asové narocného vypoctu
gravitacnich sil mezi vSemi télesy tvoticimi systém. Existuji vSak techniky, které umoznuji
tento Cas zkratit za cenu malého sniZeni ptesnosti vypoctu. Ptesto je jeho vysledkem nesmirné
mnozstvi dat, kterda nemohou lidé vzhledem k jejich velkému rozsahu pfimo zpracovavat a je
nutné je prevést do n&jaké 1épe vnimatelné podoby ve formé grafli a obrazkl. Pro obecnou
vefejnost je pak mozné tato data obvykle jesté¢ zpracovana do formy divacky pftitazlivych a
oku lahodicich animaci.

5. Zavér

Ve skuteCnosti je prostiedi, ve kterém se galaxie nachazeji jeSt€ mnohem
komplikovanéjsi, nez jak je popisuje tento model. Galaxie jsou vétSinou sdruzeny do velkych
spoleCenstvi, v nichz se dlouhodobé ovliviiuji, a vypocet téchto systémi je jesté daleko

24

hvézd.

6. Kontakt na autora
PhDr. Jakub Schwarzmeier, Ph.D.
jschwarzmeier@kerio.com
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

PRAKTICKE CVICENI Z ASTROFOTOGRAFIE A ZPRACOVANI
ASTROFOTOGRAFII

Josef JIRA

1. Uvod

Motivace astronomické fotografie spo¢ivd az v magickém kouzlu povedenych
astronomickych snimki, které dokazou detailné zachytit jak barevnou mlhovinu,
tak i potemnélou no¢ni krajinu osvétlenou pouze svitem M¢sice. Snad kazdy nad takovymito
astronomickymi fotografiemi vyslovi tajné pfani ,,tak bych chtél také umét fotografovat®.

2. Stat’
Startrails (hvézdnd drdha) je velmi jednoducha astrofotografickd technika

fotografovani nocni oblohy. K fotografovani potiebujeme fotoaparat s Sirokothlym
objektivem, draténou spoust’ a fotograficky stativ. V okamziku, kdy exponujeme ¢ast hvézdné
oblohy nékolik desitek minut ¢i hodin, mizeme zachytit na snimku pohyb hvézd po obloze,
ktery je zpusobeny rotaci Zemé kolem své osy. Na fotografii 1ze zachytit krasné kruhové
vysece, jejichz velikost je zavisla na délce expozice. Teoreticky, kdyby byla expozice dlouha
vice nez 23 h 56 m, tak by na fotografii hvézdy vykreslily krasné kruznice. Tyto extrémné
dlouhé expozice jsme si ale mohli dovolit pouze u klasickych fotografickych materiald, které
se vyznacuji velkym dynamickym rozsahem (schopnosti zachytit rizné intenzity svétla, aniz
by doSlo ke ztrat¢ informace). BohuZel souCasné elektronické snimace obrazu, které se
pouzivaji v digitalnich zrcadlovkach, trpi celou fadou nedostatki, které neumoznuji vyuziti
tak dlouhych expozic, jako je tomu u klasické fotografie, proto se startrails fotografuji pomoci
série kratkych snimkli a nasledné se tyto snimky skladaji v pocitaci pomoci programu
Startrails.

Program Startrails si mZeme zdarma stahnout z webovych stranek www.startrails.de.
Do pocitace si ulozime zabaleny soubor o velikosti 200 kB. Neni nutna klasicka instalace.
Soubor rozbalime aumistime na poZzadované misto v pocita¢i. Program je urceny
pro opera¢ni systémy Windows XP a Win 2000. Pro nové operacni systémy pouZijeme
emulatory.

Pro pouzivani programu Startrails si mizeme vybrat anglickou nebo némeckou jazykovou

verzi. Diky jednoduchému grafickému rozhrani a intuitivnimu ovladani zvladne praci s timto
programem kazdy 1 ten kdo neovlada némecky ¢i anglicky jazyk.
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Program podporuje snimky
ve formatu JPG a RAW.
Pies ikonu Open vybereme snimky
| pro skladani a piipadné

je doplnime o tzv. dark snimky,
které se pouzivaji pro odstranéni
Sumu vzniklého termickou emisi
elektroni v polovodici. Tento Sum
vznika teplotni zavislosti snimace
a zvyrazni se predevsim pii pouziti
dlouhych expozic. Jedna
Z moznosti, jak tento druh Sum
odstranit, je pofizeni temnych
snimku, které se nasledné odectou
pfi skladani fotografii v programu.
Temny snimek vytvofime tak,
Ze objektiv zakryjeme
aexponujeme  stejn¢  dlouhé
expozice zastejnych teplotnich
podminek jako fotografie
hvézdného pole.

Program  zvladne  zpracovat
i nékolik stovek snimki najednou.
Muzeme si vybrat dva rozdilné

vystupy. Bud slozeni jedné
fotografie, nebo vyuZit moZnosti
vytvofeni videosekvence. Pro video je vSak nutné nastavit parametry formatu a kvality.
Béhem skladani fotografii mizeme sledovat na monitoru vznikajici vysledny snimek, ktery je
mozné v prubéhu skladani 1 zastavit. Slozenou fotografii Ize ulozit do formatu JPG, BMP
nebo TIFF, ptipadné tento format upravit v libovolném grafickém editoru.

rrrrrr

samotnym sklddanim fotografii zprimeérovat nékolik snimkl. Pomoci tohoto feSeni dojde
k potlaceni Sumu pozadi vysledné fotografie snimku. Pro vyuziti této funkce si zvolime ikonu
SIGMA.

3. Zavér

S programem Startrails pracuji nékolik let a s jeho pomoci Ize velmi jednoduchou
metodou pofidit velmi zajimavé fotografie hvézdné oblohy, viz ptilozené snimky.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY
NAHRADA FUNKCE SPECIALNIM POLYNOMEM

Vaclav KOHOUT

1. Uvod

V této casti se budeme zabyvat uzitecnou tiidou algoritmil , jde o skupinu algoritmi
numerické matematiky. Samoziejmé , ze se nebudeme zabyvat celou Skalou téchto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2. Nahrada funkce specialnim polynomem
a) Lagrangeuv interpola¢ni polynom. Pomoci tohoto polynomu fe$ime ulohu prolozeni

cvwr

[lel],...,[xn yn] . Cely polynom je nejvySe stupné n-1, kde n je pocet bodi, které mame
k dispozici.

Tento polynom L(x) je souctem elementarnich polynomti L,(X)stupné n-1, které

(X=X =X Mx =g )X = %)

Xy =% b =3 Mg =g b (g =%

mizeme vyjadfit nasledovné: L;(x) = ( ) Potom je

Lagrangetiv polynom roven:
L(x)=>"L,(x).
j=1

Z povahy ptedchoziho je celkem ihned zfejmy 1 zapis tohoto algoritmu do programu.
Nize je uvedeny piiklad prolozeni Lagrangeova polynomu body [0,5;1] , [1,2;2] , [1,8;2,8] ;
[2,6;4]. Napiiklad polynom LI1(x) = 2,93878 -5,21193 x+2,9304 x*-0,523286 x° .- Samotny
Lagrangetv polynom L(x) = 0,142857 +1,88828 x-0,393773 X2+0,0915751 x>. Dale je
uveden obrazek polynomu s daty.
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(

Nevyhodou této interpolace je to, Ze pfidani dalSiho bodu, kterym chceme vést polynom
vede opét k novym vypoctim. Tento problém odstranuje nasledujici typ interpolace.

b) Newtonlv interpola¢ni polynom N(X). Jde o specidlni zdpis polynomu, kdy
nemusime pocitat n-1 zakladnich mnohoclend, ale vytvatime dany polynom najednou. Cely
vtip je v zapisu tohoto polynomu. M¢&me tedy opét k dispozici body [Xl,yl],...,[xn,yn].
Newtoniiv polynom budeme konstruovat nasledovné:

N(x)=a, +a,.(x =X, )+ a, (X=X X=X, )+...+a,(x =X, )...{x =X, ).

Z tvaru polynomu je zfejmé , Zze vypocitat neznamé hodnoty a,,...,a,neni tak obtizné,
jako v piedchozim ptipadu , protoze jsou jednoduse zavislé na znamych hodnotach y, . Pro

ilustraci spocteme Newtonlv interpolacni polynom pro ptfedchozi pifipad naSich zndmych
udaja.

Podle predchoziho zname body [0,5;1] , [1,2;2] , [1,8;2,8] ; [2,6;4]. Prolozime jimi
podle ptedchoziho navodu polynom. Jeho hodnota bude N(x) = 1 +1,42857 (-0,5+Xx)-
0,0732601 (-1,2+x) (-0,5+x)+0,0915751 (-1,8+x) (-1,2+x) (-0,5+x). Po tipravé mame tvar
tohoto polynomu rovnu N(x) = 0,142857 +1,88828 x-0,393773 x2+0,0915751 x3 . Zobrazime
tento polynom i s body graficky:
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Pti porovnéani obou metod vidime, Ze oba polynomy jsou totozné , avSak postup vypoctu
Newtonova polynomu je podstatné jednodussi.

3. Zavér
Metoda néhrady funkce jednoduchymi polynomy se vyskytuje v ramci celé numerické
matematiky. Umoziiuje préaci i1 s takovymi funkcemi, které maji neobvyklé vlastnosti.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

VYUZITI EXCELU K RESENI FYZIKALNICH ULOH

Pavel MASOPUST

1. Uvod

Prednaska ukazala, jak je mozné fesit tlohy vedouci k diferencialnim rovnicim i bez
dikladné znalosti matematického aparatu v pozadi. K feSeni byla pouzita Eulerova metoda a
feSeni bylo vizualizovano v MS EXCEL. Vzorové byla feSena tuloha volného padu
S uvazovanym odporem prostiedi.

2. Stat’

Reseni fyzikalnich uloh s sebou nese nutnost pouZiti rozliénych matematickych metod.
Matematické znalosti studentli stiednich §kol jsou limitované a tim je omezen i vybér tloh
jez, 1ze pii vyuce pouzit. Jsme Gasto svédky toho (ackoli to se tyka spide az VS kurzu fyziky),
ze Ulohy nejsou ,,dotazeny do konce®. Vyulujici konstatuje, Ze jsme nalezli feSeni utlohy
(napt. v podob¢ néjaké matematické funkce), a ze tedy mizeme postoupit k dal§imu ptikladu.
Velka vétSina studentil si vSak feSeni neni schopna pifedstavit a nevi tak, co vlastné spocitali a
z pouhého pohledu na matematicky zapis funkce nedokazi odhadnout redlné fyzikalni
diisledky feSeni. To je jisté chyba.

Diskuze ziskaného feSeni je stejné tak dileZita jako postup vedouci k jeho zisku. Nakresleni
prabéhu na tabuli a do seSitu je sice jistou moznosti, avSak z didaktického hlediska stale neni
idedlni. K diskuzi vysledku patii i moZnost ,,pohrat* si s parametry tlohy. Tim je mySleno mit
vizualizované feSeni a mit moznost feSeni ovliviiovat, napt. zménou vstupnich parametrt.
Takovyto ,.komfort ndm miiZe poskytnou vizualizace feSeni na osobnim pocitaci. Ackoli I1ze
pouzit celou Skalu specializovanych programti, jako napi. MATLAB, je to ndkladné jak na
Cas (potiebny k ovladnuti programu), tak na finance k potizeni licence programu.

Cilem tedy bude pouZit standardni pocitacovy program s jehoz ovladdnim jsme obeznameni a
ktery jiz, velmi pravdépodobné, méme v pocitaci nainstalovan. Vyhodou je i to, Ze nas$i praci
formalnég, diferencialni rovnice studentim piedstavit, nelze pfedpokladat hlubsi pochopeni
vzdjemnych souvislosti. Studenti mohou intuitivné pochopit co znamenaji diferencidlni
ptirtistky proménnych atd., ale o Gplném pochopeni hovofit nelze.

Pomoci numerického vypoctu vSak lze provést feseni takovychto uloh bez nutnosti zavadet
aparat vyssi matematiky. Postup budeme demonstrovat na feSeni zakladni tlohy z mechaniky

— volném pédu télesa.

Na stfedoskolské urovni se uloha obvykle nekomplikuje zavadénim odporu prostfedi a tiloha
mize byt zadana takto:
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Uloha: Téleso je vrzeno svisle vzhiru (doli) spolateéni rychlosti v, Vtihovém poli

s tthovym zrychlenim g. Urcete pritbéhy rychlosti a polohy vrzeného télesa jako funkce Casu.
Reseni: Jedna se o rovnomérné zrychleny pohyb podate¢ni rychlosti vy, okamzitd

rychlost tedy bude popsana studentim znamym vzorcem v =v,+gt a poloha

y :vgt—l—%gtz.

Pfi tivodu do mechaniky jsou studenti seznameni s Newtonovym zakonem sily F = ma. Tedy
pfi¢inou zmény rychlosti télesa (zrychleni) je sila. Lze si tedy pfedstavit takovouto
posloupnost:

F..a..v..x

Sila je pficinou zrychleni, zrychleni je pfi¢inou zmény rychlosti a poloha se méni v zavislosti
na rychlosti. Pozn. nad kazdou trojtecku by bylo mozné napsat znak integrace, ale jelikoz se
tomuto pojmu v tomuto postupu vyhybame, nepiSeme ho.

Na zacatku je sila a zrychleni. Klasickym analytickym postupem vyjdeme z ur¢eného tvaru
zrychleni a feSenim obycejnych diferencialnich rovnic ur€ujeme rychlost a polohu jako funkci
Casu. Pokud je jiz zrychleni zavislé na napf. rychlosti nebo poloze je takové teSeni
matematicky naro¢né, n€kdy i analyticky nefesitelné.

V naSem jednoduchém piipad¢ je feSeni snadné a bylo jiz uvedeno. Numerické feSeni budeme
demonstrovat opét na piikladu volného padu, nyni ovSem se zapocitanim odporu prostiedi.
Celkova sila ktera na padajici téleso plisobi je F = mg — kv. Pro analytické feSeni je potifeba
dv

- mg— kv, kde kv popisuje vliv odporu prostiedi.

k
ReSenim této rovnice je funkce v = % (g — (g — %vg) e_Et), vy je pocatecni rychlost. Ackoli

fesit obycejnou diferencialni rovnici m

feSeni této diferencialni rovnice neni slozité, studentiim stfednich $kol neni dostupné. ReSme
nyni problém numericky.

Reseni je mozné rozdélit na kratké Easové okamziky At (dt). Jednotlivé okamziky oznaéime
indexem i. Rychlost v ¢ase tjy; je ovlivnéna zrychlenim a rychlosti v ¢ase t;, tedy
Vi1 = Vv; + a;At. Toto je jiz zapis vhodny pro Excel. Schematicky v tabulce:

t [s] a[ms? v [ms?]

0 a, Vo

0+dt a; V1=V ta o.dt
O+dt+dt a, V,=Vot+a o dt +a ;.dt

Tvotime takovouto tabulku — v prvnim sloupci pfibyva ¢as od nuly po kroku dt, v druhém
sloupci je velikost zrychleni (v piipadé volného padu bez odporu prostiedi by zde bylo tihové
zrychleni g) a v tfetim sloupci je rychlost, ktera je v kazdém kroku rovna ptedchozi rychlosti
plus pfirdstek — zrychleni v pfedchozim kroku krat dt. Tabulka pro feSeni naseho piikladu
(svisly vrh v prostiedi s odporem kv) by vypadala nasledovné.
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t [s] a [ms'Z] v [ms'1]
0 ao=g Vo
0+dt a;=g-k/m.v, v,=vgs+a,.dt

O+dt+dt a,=g-k/m.v; v,=vy+a,dt+a,.dt

Pro zisk dostate¢ného pocCtu krokii musi mit tabulka velky pocet tadek. Pokud napf.
dt = 0,1 s a potfebujeme 20 sekund feSeni, musi mit tabulka 200 fadek.

Graf rychlosti v Excelu pak vypada takto:
120

v[ms-1]

100

80 /
./
20 /

t[s]

Ve shodé¢ s analytickym feSenim se funkce asymptoticky blizi k jisté hrani¢ni rychlosti. Tuto
rychlost snadno nalezneme uvédomime-li si, Ze po dostatecné dlouhé dobé se odporova sila
kv vyrovna s gravitacni silou mg. Tedy: mg = kv .5 @ Vipax = %. Pro graf na obrazku byly
pouzity  hodnoty k=0,1 %, m=1kg, £=9,81ms™2, tedy hranicni rychlost

9,81 _ - v . v ’ -
Vmax = 57 ™S 1'=98,1ms™, coz je ve shod¢ s grafem. Pokud nakreslime stejny graf

S pocatecni rychlosti ptekracujici hrani¢ni rychlost vypada graf nasledovné:
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Rychlost télesa se tak blizi k hrani¢ni rychlosti ,,shora®. Popsand metoda numerické feSeni je
takzvana Eulerova metoda. Je metodou patrné nejjednodussi a soucasné i ,,nejprimitivnejsi‘.
Pro ptesnéjsi nebo rychlejsi feSeni bychom museli pouzit pokrocilejsi metody, napt. metodu

Runge-Kutta.

3. Zavér

Numericke feseni diferencidlni rovnice mtize byt snadnou cestou jak vytesit analyticky
obtizng feSitelné Ulohy. Studenti si tak sami mohou ovéfit spravnost sestaveni diferencialni
rovnice popisujici fyzikalni systém a ovéfit si své predpokladané chovani systému. ReSeni
této tlohy pfimo jako soubor .xls lze nalézt na http://home.zcu.cz/~pmasop/kemp.xIs

4., Pouzita literatura

TOPFER P., Algoritmy a programovaci techniky . Praha: Grada Publishing a. s., 2007.
322 s. ISBN 9788071963509

5. Kontakt na autora
Pavel Masopust PhDr.
ZCU, FPE , katedra matematiky, fyziky a technické vychovy
Klatovska 51, Plzen
pmasop@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

VYUZITIi MATEMATIKY PRI RESENI FYZIKALNICH ULOH —
KVADRATICKE, EXPONENCIALNI A GONIOMETRICKE ROVNICE

Petr MAZANEC

1. Uvod
V ptednaSce bylo ukdzano wvyuziti matematického feSeni kvadratickych,
exponencialnich a goniometrickych rovnic pii feSeni fyzikalnich tloh.

2. Stat’
Priklad 1

Kaskadér o hmotnosti m=90 kg, ptivazany k pruznému lanu, pouzivanému na
bungee-jumping, o tuhosti k=5S0N/m a délce v nezatizeném stavu 1=30m, skace z vrcholu
mostu, ktery je ve vySce h nad hladinou piehrady. Urcete tuto vysku, jestlize ho pruzné lano
pii padu zastavi tésn¢ nad hladinou a pak ho vymrsti zpét nahoru. Zanedbejte odpor vzduchu
pfi prvnim padu a ptedpokladejte, Ze lano pii deformaci vyhovuje Hookovu zékonu.
Reseni:
Ulohu vyfesime uzitim zakona zachovani mechanické energie, ktery plati pii zanedbani
odporu vzduchu.
Polohova energie kaskadéra v tthovém poli Zemé na zacatku padu v poloze 1 se pfeméni na
polohovou energii deformovaného lana v nejniZsi poloze 2 pti padu brzdéném natahujicim se
pruznym lanem. Nulovou hladinu polohové energie v tthovém poli zem¢ volime v poloze 2.
V obou polohach je kineticka energie kaskadéra nulova.

Tedy plati:
El = E2
Ex2
mgh ==

Z geometrie obou poloh vyplyva vztah R =1+2x  jehoz dosazenim do piedchozi rovnice
dostaneme kvadratickou rovnici pro prodlouzeni lana ¥ pfi deformaci v poloze 2.

kx? — 2mgx — 2mgl =0
Podminka pro neznamé prodlouzeni ¥ je

x>0
Obecné miizeme feSeni vyjadfit ve tvaru
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mg + fm2g? + 2mgkl
X132 = L

Ciseln& vychézi pti dosazeni g = 9. 81 ms™

x; =547m x; =-19,4m

Zaporné feseni nesplituje podminku pro prodlouzeni a nema fyzikélni smysl, protoze lano se
nemuze pii kmitu smérem vzhiru zkracovat.

Tedy maximalni prodlouzeni lana je ¥ = 34. 7m 3 yyika mostu
h=1+x=30m+ 54 7m=84.7Tm.

Piiklad 2
Odpor termistoru v digitalnim teplomé&ru s méficim rozsahem £ €< 0°C; 100°C =

je funkci termodynamické teploty ¢idla T v kelvinech podle vztahu
R=Rg- eg
kde B a Rg jsou konstanty pro dany polovodi¢ovy material. Pii teploté 25°C jsme naméfili
odpor termistoru 100Q a pii teploté 25°C  odpor 40Q. Vypoditejte :

a) konstanty B a Rg

b) odpor termistoru pii teploté 100°C

c) teplotu ve “C, pii které ma termistor odpor 50Q

Reseni:

Vyuzijeme funkéni piedpis a matematického vztahu In{e®) = x.
Ry = Ry - e T, = 273.15K

Ryc = Ry - s T, = 298,15K

Ryop = Rg - o T, = 373,15K

E
R=Rp-eT Te(273,15K;373,15K} t=T-273,15

Vyd¢lenim prvni a druhé rovnice dostaneme
Ry B-{I;-T,)

—=¢e* kdex=———"——

RZE TZ " T:L

ReSenim této exponencialni rovnice logaritmovanim obou stran rovnice piirozenym
logaritmem podle vyse uvedeného matematického vztahu dostaneme

Ciselné vychazi B = 2985K .
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Uzitim B z prvni rovnice vyjadiime pomoci vztahu e* —

3

e—x

-E
Ry =

_ T
—E_Ru-e 1
T

RB=

m
[

Ciselnd vychazi Re = 1.795-107° Q
Dosazenim B a Rg do tfeti rovnice vypocitame Rigp = 5,30 |

Z funk¢niho ptedpisu vyjadiime

R B
R—B—e‘” kdex—T

Resenim této exponencialni rovnice dostdvame

-n(z,)
xXx=in RE

T B
In E)
B
= B 273,15
t R)_ .
Inl—
B

Ciselné pro R=50Q dostaneme £ = 18, 5°C

Priklad 3

sv v

jestlize opét v tomto ¢asovém intervalu zanedbame odpor vzduchu?

Reseni:

Pad miizeme rozdélit na 2 useky — volny pad na draze I = 30m ne7 se napne lano za dobu 1
a na n&j navazujici ¢ast netlumeného kmitu na draze ¥1 = 34 7m za dobu fz . Celkova doba
pédui':ti-l-tz .

Ze vztahu pro dréhu volného padu dostaneme

_gt]
2

!21
£, = = =2,47s
g
1

Tésné pred napnutim lana méa okamzitou rychlost ¥1 = gt = 24,26m -5 .

I

171



* Xk
* *
. * *
evropsky ™

e e ——
socialni . i g
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd8lavani 7 7
v fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3

Kmity kaskadéra se diky odporu vzduchu nakonec utlumi, a =zistane v Klidu viset
V rovnovazné poloze s prodlouzenim lana X¥eo . V této poloze je tihova sila svisle dola
V rovnovaze se silou pruziny svisle vzhtiru. Z toho odvodime velikost ¥o -

'FG:'F.F
myg = kxy
*g =%=1?,?m

V této rovnovazné poloze je okamzitd vychylka ¥ z této polohy pfi kmitani nulova. Pokud
orientujeme osu y svisle vzhlru, mizeme okamzitou vychylku y v ¢ase t od zac¢atku kmitu
vyjadiit ¥ = o — x, kde x je okamzite prodlouzeni v tase L.

Povazujeme-li ¢ast kmitu z polohy & = 0 do pelohy x = x4 =54, 7m  z3 netlumeny kmit
pies rovnovaznou polohu ¥ = X = 17.7m | potom jeho amplituda vychylky je ¥m = X1 —
xp =37Tm.

Perioda netlumeného kmitu je

T= ZTE-J%= 8.43s

2mr 5
. , , L w=—=—rad-s?t.
a thlova frekvence netlumenych kmiti T 3
Pocatecni vychylka kmitajiciho kaskadéra v Case t=10 je
¥p = xg = 17, 7m a pocateéni rychlost kmitini vy = -v, = — 24,26m -5

(v,0 miopaény smér nez osa y,a proto je zipornal).

Amplituda rychlosti ¥m = @¥p = 27.58m -s7".

Pro okamzitou vychylku y a okamzitou rychlost v kaskadéra pfi netlumeném kmitani plati
tyto vztahy v zavislosti na Case t:

¥ = ¥, - sinfwt + @)
v = v,, - cos{wt + @y)
Dosazenim t = 0 a pocatetnich podminek kmitu Yo @ Vo dostaneme soustavu
goniometrickych rovnic pro pocatecni fazi kmitu ¥o -
sing, = Yo _ 0.4784 cos@y = Yo _ -0.8796

:Fm vm
Reseni této soustavy lezi v intervalu G:“) a je rovno piiblizné ®o = 2.64 rad .
Nyni jiz mizeme pocitat dobu kmitu fz od okamZiku t = 0 do nejniZ$i polohy, kde
¥y=-¥m=-37m av=0. Pro tyto hodnoty okamzité vychylky a rychlosti dostdvame
soustavu goniometrickych rovnic s neznamou t a f2 je nejmensi kladné feSeni libovolné
Z téchto rovnic. Pro jednodussi vypocet si vybereme okamzitou rychlost, ktera je nulova
V nejnizsi poloze. Proto plati:
cos{wt + @) =0

T
mt+tpu=z+kn keZ
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Nejmensi kladné feseni dostaneme pro k = 1:

I
Wty + @0 =~

_3m—2gy

tz zw = 2; ?EE
Celkova doba padu do nejniz§iho bodu je t = t1 + tz = 2,475 + 2,785 = 5,255
3. Zavér

Ve trech prikladech bylo ukazano vyuziti matematického fteSeni kvadratickych,
exponencialnich a goniometrickych rovnic ve fyzikalnich ulohéch.

4 Pouzita literatura:
SEDIVY, P.: Teplotni zavislosti fyzikalnich veli¢in, knihovnicka FO, studijni text

5 Kontakt na autora

Magr. Petr Mazanec

Zakladni Skola SuSice, Komenského 59
mpetr@seznam.cz

173



* Xk
* *
. * *
evropsky ™
———

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

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3

ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ULOHY ZE SKOLNICH KOL FO

Petr MAZANEC

1 Uvod
V prednésce bylo ukazano feseni tloh z minulych ro¢nikt fyzikalni olympiady.

2 Stat’
Ptiklad 1 (51.ro¢nik FO kategorie A — Skolni kolo)

Automobil (za jizdy po primé trati)

Automobil ma motor o maximalnim vykonu P, = 95 kW a jeho hmotnost s
jednou osobou je m = 1000 kg. K uvedeni do pohybu odbrzdéného automo-

bilu se zarazenym neutralem na vodorovné silnici musel ptivolany pomocnik
vyvinout ve vodorovném sméru silu o velikosti Fo = 120 N. Predpokladejte, Ze
velikost odporové sily je popsana funkci

Fr = A2 +Fq,
kde A je konstanta a v je velikost okamzité rychlosti.

a) Ridi¢ provedl experiment: vyjel na vrchol kopce, z néhoz se piimocara vozovka
svazuje pod stalym thlem a = 4,0°. Automobil po rozjezdu z kopce
a po zarazepni neutralu dosahl stalé rychlosti vi = 72 km/h. Urcete kon-
stantu A.
b) Jaky musi byt vykon P; motoru, aby se automobil pohyboval stalou rychlosti
vi =72 km/h po vodorovné vozovce?

c) Pii jizdé stalou rychlosti musi motor pracovat se stalym vykonem. Sestrojte graf
zavislosti vykonu P motoru na rychlosti v a uréete maximalni rych lost v, pfi

vykonu Pp, .
Resent:

a) Auto jelo rovnomérné piimocare stalou rychlosti z kopce doli, protoze slozka tihové
sily F=mgsin « je v rovnovize s odporovou silou F, .

F=F,

mgsin «= Avf +Fy
mygsin « —F
g 5 2-1,41kg-m™?
vy

b) Okamzity vikon P1 = Fivy = (Av] + Fg) vy = v, mgsina = 14kW

A=

C) V}'/konmotorupz .FE'U: [ﬁlvz +Fu]13=f-1133 +.Fu'1.7
je kubickou funkei rychlosti v.
Pomoci grafu funkce a jeji tabulky miizeme numericky zjistit, Ze
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P =P, = 95kW
pii maximalni rychlosti ¥ = ¥m = 40m -5 = 144km - b .

Priklad 2 (51.ro¢nik FO kategorie B — $kolni kolo)

2. Pohyby v planetarni soustavé
O planeté Mars zjistili astronomové na zakladé méreni z povrchu Zemé, ze

sidericka doba obéhu Marsu je Tm= 1,881 roku. V uloze vystacime pfi feSeni
problémud s modelem, v némz se obé planety pohybuji po kruznicich, jejichz
stfed splyva se stfedem Slunce.

a) Ur&ete polomér kruznice, po niz se pohybuje stfed Marsu, a rychlost pohybu
stfedll obou planet pfi jejich pohybu kolem stfedu Slunce.

b) Z udaji o pohybu Marsu kolem Slunce uréete hmotnost Slunce.

c) Jestlize se stfedy Slunce, Zemé a Marsu dostanou pfiblizné do téze polo-
pfimky, pak pravé o pllnoci zaéneme nase pozorovani. Za jak dlouho se

tato situace bude opakovat? Tato doba se nazyva synodicka obézna doba.

Reseni:
a) Podle 3. Keplerova zakona plati

2
v, = 2Im _ 94 1km st
T
2
v, ="z _ 29, 8km-s?

b) Gravitacni sila, kterou ptsobi Slunce o hmotnosti M na Mars o hmotnosti m je silou
dostfedivou, kterd zplsobuje pohyb Marsu po kruznici o poloméru
¥ =1, stalou rychlostiv = v,,
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kmM  mp?

2 r

vir
M= ? =1,99- ‘103“kg

c) Synodicka thlova rychlost je rovna rozdilu dhlovych rychlosti Zemé a Marsu pii
ob¢hu kolem Slunce. Synodicka obézna doba odpovida této uhlové rychlosti a je to
perioda dvou po sobé jdoucich opozic nebo konjunkci Marsu a Zemé se Sluncem,
kterou naméti pozorovatel na Zemi.

Wy = Wy — Gy

Ts == —7 = 2.135roku

Ptiklad 3 (51.ro¢nik FO kategorie C — §kolni kolo)

1. Macocha

Z okraje vyhlidkové plosiny Macochy vrhl chlapec svisle doli kamen s pocatecni
rychlosti o velikosti 50 m-s™. Za dobu 5,20 s od zacatku vrhu byl slyset dopad
kamene na vodni hladinu. K vrhu doslo pfi teploté vzduchu 20 °C, pfi niz se zvuk
ve vzduchu §iif rychlosti 343 m - s—1. Urdete

a) vysku horniho okraje propasti nad vodni hladinou a dobu od zac¢atku vrhu, za
kterou dopadl kamen na vodni hladinu,

b) velikost rychlosti, s jakou dopadl kamen do vody.

Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni:
Kamen pifi  padu spocateni rychlosti 7o padal do propasti po dobu
t; na drize s = h a p¥i dopadu do vody mél rychlost v.Pro jeho drihu a rvchlost plati:
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1J=1J'u+gt1

tz
5=h=1wyt, +£'lz—1

Po ndrazu kamene na hladinu vody se Siifi vzduch kchlapci rychlosti
vy rovnomerné primoéate po stejné drize

s=h=vy £

kde t, je doba pohybu zvukove viny k chlapci.

Ze zadani plyne, ze t1 +tz = £ = 35,205

Matematickym feSenim vySe uvedenych rovnic ( 3 linearni a 1 kvadratickd) vypocteme
vSechny nezndmé veliiny:

t; =4.805 t; = 0,405 h=140m v=52m-s! =187km - k!

3 Zavér
Bylo provedeno feSeni tfi fyzikdlnich uloh, zadanych v 51. ro¢niku této soutéze
v kategoriich A, B a C ve skolnim kole.

4 Pouzita literatura:
Zadani skolniho kola FO v 51.ro¢niku této soutéze, www-stranky UV FO

5 Kontakt na autora

Magr. Petr Mazanec

Zakladni skola Susice, Komenského 59
mpetr@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

INTELIGENTNI MERICI PRISTROJE
Josef PETRIK

1 Uvod

Cilem ptispévku je ukazat, Ze je mozné vysvétlit alespon zakladni principy funkce
digitalnich 1 inteligentnich virtualnich ptistroji naptiklad pouze ze znalosti ohmova zakona
nebo i jen logickymi tvahami.

2 Stat

Digitalné-analogovy prevodnik
Prvnim zatizenim které tvoti souc¢ast modernich pocitaci fizenych vyukovych systémi je tzv.
digitaln¢ analogovy pievodnik (zkrdcené D/A).
Jde o zatizeni, které v nejjednodussim pripadé vytvori na svém vystupu stejnosmeérné
elektrické napéti pozadované polarity umérné zadanému ¢islu. Je to vlastné programovatelny
inteligentni regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti.
Toto ¢islo se mize zadat bud’ pfimo pies klavesnici napsanim velikosti pozadovaného napéti,
nebo napiiklad pomoci mysi posuvem jezdce tzv. scrollbaru na obrazovce monitoru.
Ale je v soucasné dob¢ technicky mozZné zadat velikost poZadovaného napéti i hlasove, t.
uzivatel fekne, Ze pozaduje napéti plus 12 V a na vystupu digitadlné analogového ptevodniku
se toto napéti skutecné objevi.
V prednésce je ukazano, jakym zplsobem se realizuje toto kouzlo, Ze se z napsaného nebo
vysloveného ¢isla stane elektrické napéti.
Na obrazku je principalni schéma pfevodniku.

vystupni napéti

D/A pievodnik jako generator funkci

Vypoctenim funk¢nich hodnot pro urcité velikosti nezavisle proménné harmonického
(sinusového) priibéhu s urcitou amplitudou (napt. 128) lze po zaokrouhleni a ptevodu do
binarni soustavy je posilat postupné po urcitych ¢asovych okamzicich na vstup D/A
pfevodniku a tim ziskat zdroj harmonického napéti. Zménou casové prodlevy mezi
jednotlivymi vzorky lze nastavovat frekvenci vytvaireného napéti. ,,Zuby* na prubéhu Ize
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vyhladit tzv. restituCnimi filtry. Lze vytvaret i jiné nez harmonické pribéhy pokud je
dovedeme analyticky vyjadfit.

3

| napéti — Y Zab

255

Analogové-digitalni prevodnik pracujici metodou postupné aproximace
) Obraceny postup tj. prevést elektrické napéti na ¢islo
SERSREREEE L | ? odpovidajici jeho velikosti se d&je v zafizenich
— Ox(=sv) hazyvanych analogové digitalni pfevodniky (zkracené
A/D) a Ize jej realizovat nékolika zptisoby. Jedna
z moznych metod je tzv. postupna aproximace, cesky
postupné priblizovani.
Blokové schéma pfevodniku obsahuje jiz diive uvedeny
D/A prevodnik, jehoz digitalni vstupy jsou spojeny
S tzv. registrem postupnych aproximaci, ktery podle
urcitého pravidla generuje binarni Cisla do D/A
pfevodniku. Vystup D/A ptevodniku je ptfiveden do
jednoho vstupu obvodu nazyvaného komparator (Cesky
dosti straSidelné porovnavac), do druhého vstupu pak méfené napéti, které chceme prevést na
¢islo. Vysledkem porovnani je logicky signal, ktery je veden do registru postupnych
aproximaci. V pfednasce bude vysvétlen princip pfevodu metodou postupné aproximace.

10000000

Inteligentni mérici pristroje

Na zékladé znalosti ¢isla umérného méfenému napéti je mozné vytvoftit naptiklad inteligentni
voltmetr s automatickym piepinanim rozsahti, automatickym urc¢enim méfeni stejnosmérného
nebo stiidavého napéti, automatickym urcenim polarity pfi méfeni ss napéti a vypoctem
skutecné (pravdivé) efektivni hodnoty napéti pfipadné frekvence pfi métfeni st napéti.

POCITAC
+2,7V<+10V
01011110
~93

~

2,746 V

X 100=
+274,6 V
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Blokové schéma zafizeni je na obrazku a obsahuje v naSem piipad¢ dvoubitovy analogovy
multiplexer s napét'ovym déli¢em ve funkci piepinace rozsaht, vlastni A/D prevodnik

s upravenou prevodni charakteristikou kde napéti — 10 V odpovida ¢islo ziskané pfevodem
255, napéti 0 V ¢&islo 128 a napéti + 10 V &islo 0. Cislo v binarni soustavé je pfivedeno do
pocitace, ktery jej vyhodnocuje a na zakladé jeho velikosti ovlada vstupni multiplexer
(pfepinac rozsaht).

Na zakladé¢ znalosti ¢isla imérného méfenému napéti je mozné vytvorit také inteligentni
osciloskop s automatickym piepinanim rozsahti, automatickym ur¢enim spravné stupnice na
svislé ose, automatickym urc¢enim ¢asové stupnice a méfenim frekvence.

3 Zavér

Na stfednich skolach se studenti setkévaji s digitdlnimi méficimi piistroji a nebo s
pocitaci fizenymi virtudlnimi méticimi piistroji jako v systémech ISSES, PHYWE, NTL a
dalsich, které se ve stale vétsi mife pouzivaji ve vyuce fyziky.
Naprosta vétSina studentd (vyjma studentli odbornych a stfednich skol technického sméru),
nema zadnou piedstavu o principech téchto zafizeni, nikdo jim nevysvétlil, jak se z
elektrického napéti stane Cislo, které vyjadiuje ptimo velikost métené fyzikalni veli€iny, tedy
naptiklad napéti nebo proudu.
Panuje totiz obecné predstava, Ze se jedna o zafizeni, ktera jsou tak slozitd, Ze je neni mozné
na urovni zékladnich a hlavné stfednich kol rozumné vysvétlit na zakladé znalosti, které zaci
a studenti dosud maji.
Cilem ptispévku je ukazat, Ze tomu tak neni, zZe je mozné vysvétlit alesponl zakladni principy
jejich funkce naptiklad pouze ze znalosti ohmova zdkona nebo i jen logickymi tivahami.

4 Poutzita literatura 5
Ctvrtnik V.: Elektronické méfici systémy I,-1I, VSSE Plzen 1991
Kocourek, P.: Cislicové méfici systémy, CVUT PRAHA 1994

5 Kontakt na autora

Josef Petfik.

ZCU, FPE , KMT , Klatovska 51, Plzet
Patrik@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

FYZIKA VE VEDECKOFANTASTICKEM FILMU

Jan PLZAK

1 Uvod
V prednéasce je kladen diraz na kritické fyzikdlni mysleni studentt. V nékterych
soudobych filmech zabyvajicich se sci-fi ¢i fantasy tématikou lze nalézt spoustu fyzikalnich
nepiesnosti ¢i naprostych absurdit.
Béhem ptednasky je pusténo nékolik ukazek s naslednym rozborem.

2 Stat’

V ukazce z filmu Pocatek (Inception, Christopher Nolan, 2010) je popisovan vliv
zmény tihové energie na lidské vnimani. Je zde také popsan vliv perspektivy a neptesnost ve
filmovém zpracovani dila. V posledni ¢asti je popisovan vliv akcelerace pti vybuchu bomby
na osoby ve vytahu.

V ukazce Riddick: Kronika temna (The Chronicles of Riddick, David N. Twohy, 2004) je
rozebrano chlazeni vesmirné lodi na obézné dréze s porovnanim pii pfistani. Ve filmové
ukazce je prehnan vliv zéfeni slunce. V druhé ukéazce je popisovan elektromagneticky vliv
zafeni a na atmosféru se svételnymi efekty. Nasleduje ukazka tepelnych uc¢inki slunce na
lidskeé télo pii skoku a pohybu na pfivracené strané. Skok je rozebiran i1 z pohledu zakona
zachovani energie a hybnosti, kterou filmova ukazka popird. Posledni €ast je vénovéna
zaveérecnému boji, kde jsou nékteré bojové scény vytvotfeny pro efekt a popiraji moznosti
rozsahu lidskych kloubu.

V ukazce z filmu Wanted (Wanted, Timur Bekmambetov, 2008) je ukazana nesmyslnost
scény s vystfelem do kruhu, nebot’ po vystieleni kulky z hlavné pistole na kulku jiz dale
nepusobi zadné sily (krom odporové). Scéna s vyskokem z okna je rozebrana jak z pohledu
nadsazené pocatecni rychlosti tak z pohledu trajektorie skoku.

V ukazce z filmu Avatar (Avatar, James Cameron, 2009) je nastinéno mozné fyzikalni feSeni
létajicich skal a neustdlé vytékajici vody. Samotna existence Pandory jakoZto mésice obii
planety je probrana z astronomického hlediska s dirazem na délku trvani dne, noci a
pfipadnych zatméni.

V ukazce z filmu Barva kouzel (The Colour of Magic, Terry Pratchett, Vadim Jea, 2008) je
rozebrano gravitacni ptsobeni na zeméploSe s jeho fyzikalnimi dasledky a déale pak rozbor
optickych jevl na okraji zeméplochy, kde je ve filmové ukazce chybné vytvotrena duha.

3 Zavér

V soucasnosti je divdk bran jako pasivni konzument pfedklddanych d¢l filmovych
spolec¢nosti. Je velmi dualezité¢ k filmim nepfistupovat zcela pasivné, nebot tak je mozné
divakovi ptedlozit chybny ¢i pokrouceny pohled na svét. Na filmovych dilech je mozné si
cvicit svlyj postieh a ucit se kritickému mysleni, které mize mladému ¢lovéku do budoucna
poodhalit leccos skrytého a nevédomky tak vétSinou spolecnosti ptijimaného.
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4 Kontakt na autora

Magr. Ing. Jan Plzak

ZCU, FPE KMT , Klatovska 51, Plzeii
janplzak@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKLADY ZPRACOVANI FYZIKALNICH MERENI

Jan PLZAK

1 Uvod

Ptednaska je rozd€lena na dveé ¢asti.
Prvni ¢ast je vénovana vypoctu chyb kvantitativné namétenych vysledkl. V této Casti se
studenti seznami s matematickym aparatem pouzivanym pii zpracovani vysledki namétenych
hodnot.
Druhd ¢ast je vénovana prezentaci vysledki. Zde se studenti sezndmi s technikou spravné
prezentace a s kompozici laboratorniho méteni.

2 Stat

Pii jakémkoliv méteni vZzdy dochézi k chybam a to bud’ k chybdm nahodnym, nebo
k chybam systematickym. Nahodna chyba je takova, ktera vznika ptisobenim velmi
rozmanitych ptesné nedefinovatelnych vlivii. Tim mohou byt nedokonalosti tvarové
meéfeného objektu, ¢i nedokonalosti méticich zatizeni. Naproti tomu chyby systematické
ovlivituji vysledek zcela urcitym zpisobem a jsou Casto pravidelné.
Je tteba jiz béhem ptiprav méfeni rozlisit a zjistit, které chyby mohou byt systematické. Tyto
chyby je leckdy velmi obtizné odstranit.
Naproti tomu odstranit ndhodné chyby je vétSinou v moci matematické statistiky. K tomuto se
vyuziva vypoctu relativnich chyb a primérnych hodnot. U vice rozmérnych méfeni pak
korelaci a aproximaci. U téchto méfeni je velmi dilezité mit na paméti, zZe korelacni
koeficient musi byt velmi maly, jinak naméfené hodnoty spolu nemusi viibec souviset.
Velmi €asto je vhodné vypocty pomoci statistické matematiky délat na pocitaci v tabulkovém
procesoru, nebot’ tim si miizeme uSetfit spoustu ¢asu. Excel ¢i Calk jsou pravé k tomuto
vhodnymi nastroji.
Pomineme-li matematické zpracovani, je snad jeste dilezitéj$i umét spravné formalné
zapisovat vysledky.
Zde je dulezita jak spravna kompozice obsahu laboratorni prace tak i formalni spravnost
zéapisu jednotek, proménnych a hodnot. Po formalni strance je dtlezité drzet se norem.

3 Zavér

U studentli je v dneSni dob€ nejvétsi diraz kladen na formalni spravnost prezentace
vysledkl. Tento ptispévek je koncipovan pravé tak, aby byl student poucen jak se vyvarovat
neékterym chybam pii psani laboratorni zpravy jak po formalni tak i po obsahové strance.
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4 Pouzita literatura

Vybiral Bohumil. Zpracovani dat fyzikalnich méreni. [on-line]. [cit. 20.8.2011]. Dostupné z:
<http://fo.cuni.cz/texty/mereni.pdf>

Grendel Milan. Ako spravne pisat matematické vztahy, fyzikdlne veliciny a jednotky,
chemické znacky a rovnice. [on-line]. [cit. 20.8.2011]. Dostupné z:
<http://www.studentmatematiky.own.cz/ako_pisat_matematicke_znacky.pdf>

5 Kontakt na autora

Mgr. Ing. Jan Plzak

ZCU, FPE ,KMT , Klatovska 51, Plzefi
janplzak@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

FYZIKA A POCITACE
NEKTERE JEVY VLNOVE OPTIKY —- HOLOGRAFIE

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky

Piednaska se zabyva obecnymi poznatky z vinové optiky (jevy interference, difrakce a
polarizace), dale nékterymi méné znamymi jevy (napi. Quételetovy kruhy) a problematikou
holografie.
Duraz je kladen také na pruchod svétla prostiedim — tzn. na jevy tykajici se absorpce, rozptylu
a rozkladu svétla.

2 Svétlo jako elektromagneticka vina

Ucastnici kempu (studenti SS rtiznych ro¢nikii) jsou vyzvéani, aby vysvétlili, co je
svétlo. Jejich pohled na tuto problematiku ovliviiuje dosavadni vyuka fyziky 1 vlastni
zkuSenosti. Nasleduje rozbor historickych idei a predevSim dikazy, pro¢ soucasné hledisko
vystihuje nejlépe tzv. dudlni model. Svétlo lze v urcitych jevech chapat jako vinu
(makroskopické jevy spojené se Sifenim svétla prostfedim) a v jinych jako Castici (fotoefekt
aj. — predevsim jevy spojené s interakci svétla a latky)

2.1 Polarizace svétla

Na nckolika experimentech s polarizacnimi foliemi, turmalinovymi klistkami,
krystalem islandského véapence a celofanovou hvézdici je studentim prokazana zakladni
vlastnost viditelného zafeni — pfi¢né povaha svételnych vin. (1)

2.2 Interference svétla

Na vybranych experimentech s laserem, $térbinami (pevnymi i1 nastavitelnymi), jsou
studentim prokazéany jevy, které vznikaji v disledku skladani (interference) svételnych vin.
Jako zajimavost je v této Casti uveden pokus, ktery dokazuje ptitomnost tzv. Quételetovych
kruhti. (2)

2.3 Difrakce svétla

Ohyb na ptekazce je dalSim jevem, ktery vypovidd o vlnové povaze svétla. Jsou
vysvétleny pfiiny vzniku ohybu na §térbing, dvojStérbiné a miizce, ddle na dratu a hrané.
Vsechny popsané jevy jsou demonstrovany prakticky.

Jako priklady konkrétnich vinovych vlastnosti svétla jsou zminény také nékteré jevy
atmosférické optiky: halové jevy, duha, glorie, perletovd oblaka a mnoho dalSich
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atmosférickych jevi. Ugastnici kempu se seznami s podstatou zminénych jevii, budou detailng
rozebrany pticiny jejich vzniku a barevnosti. (1)

2.4 Uvod do holografie

Holografie je jednou z nejvice se rozvijejicich oblasti vlnové optiky. Uéastnici kempu
se seznami s teoretickym rozborem riaznych typti hologramt (transmisni, reflexni, duhovy,
aj.) a smoznostmi jejich uplatnéni v praxi. Krom¢ jinych experimentii jsou piedvedeny
i ukazky reflexniho hologramu. (2)

3 Zavér

Cilem prednasky je seznamit ucastniky kempu s vlastnostmi a vinovou podstatou svétla
a na vybranych experimentech ukdzat nékteré jevy polarizace, difrakce a interference.
Konkrétni ptiklady pak jsou demonstrovany na holografickych jevech a nékterych jevech
atmosférické optiky.

4 Pouzita literatura
(1) FUKA, B., HAVELKA, F. Optika a atomova fyzika I. Optika, SPN Praha 1961
(2) MALY, P.: Optika, Nakladatelstvi Karolinum Praha 2008

5 Kontakt na autora

Jitka ProkSova, RNDr. Ph.D.
OF KMT FPE ZCU
proksovj@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

NEJVETSI TELESKOPY
Ondiej TRNKA

1 Uvod

Dalekohled je zakladni a hlavni pomuckou praktické astronomie. Od jeho objevu a
prvniho pouziti v astronomii ubéhlo jiz vice nez 400 let a dalekohledy si velmi rychle
vydobyly zasadni a nezastupitelné postaveni mezi astronomickymi piistroji. Postupem c¢asu se
vyvijely, zdokonalovaly a specializovaly.

2 Stat’
2.1 Mezniky ve vyvoji optickych dalekohledii

Pivodni Galileiv (¢i holandsky) dalekohled byl brzy nahrazen dokonalej$im
Keplerovym dalekohledem. V roce 1668 Isaac Newton konstruuje prvni zrcadlovy
dalekohled (dnes Newtoniiv), ktery je bez barevné vady a o &tyfi roky pozdéji Laurent
Cassegrain vyrabi Cassegrainiiv dalekohled.

Cockové dalekohledy postupné prochazi dal§imi upravami. okolo 1730 Chester Moore Hall
vyrabi prvni dvojcockovy objektiv, ktery kombinaci dvou druht skel potlacuje barevnou
vadu, fikd se mu achromat pozdé&ji jsou vyvinuty i slozitéjsi varianty (aplanat, apochromat,
atd.). V roce 1886 Lord Rayleigh poprvé potahuje ¢ocky antireflexnimi vrstvami a zvySuje
tim optickou propustnost skla. Pro zlepseni komfortu pozorovatele je v roce 1883 v pafizi
postaven prvni lomeny dalekohled ,,Coudé*, jeho objektiv se otac¢i za oblohou, ale okular
a s nim 1 pozorovatel zstavaji na jednom miste.

K dalekohledim se ptipojuje také fada dalSich ptistroju. Veliky vyznam ptinesl spektroskop,
s jehoz pomoci v letech 1814 — 1815 Joseph von Fraunhofer objevil spektralni ¢ary a dal
zaklad moderni spektroskopii. Po vynalezu fotografické emulze se fotoaparaty zacaly
pouzivat i v astronomii a dalekohledy se staly jejich objektivy. Fotografie znamenala veliky
zlom v astronomii, pro jeji icely byla navrzena i fada specialnich fotografickych dalekohledu:
1030 — Schmidtova komora, 1941 — Maksutova komora. V roce 1934 byl vynalezen
elektronkovy fotonasobié, jez dokdzal zaznamenat 1 svétlo velmi slabych zdroji. Od roku
1983 jsou pak pouzivany znamé CCD senzory, vynalezené v roce 1969 pfi vyvoji novych
pocitacovych paméti.

Od poloviny 20. stoleti se vyvijeji také nové druhy zrcadel velikych dalekohledti. Nejdiive
bylo vyrobeno odlehéené Zebrované zrcadlo, dale pak tenka zrcadla a zrcadla segmentova,
oboje musi byt vybavena systémem aktivni optiky. Zvlastni misto maji tekuta zrcadla,
ktera jsou levna,ale maji fadu nevyhod.

Jednémi z poslednich vymozenosti nejnovéjsich observatofi jsou systémy adaptivni optiky,
korigujici vady atmosféry, optické interferometry, spojujici vice dalekohledii dohromady
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kvili zlepSeni rozliSovaci schopnosti a systémy viceobjektové spektroskopie. Elegantni, ale
také drahé feseni je vypusténi roboticky dalekohled umistény nad hranici atmosféry.

2.2 Velké dalekohledy minulosti i sou¢asnosti

Velké dalekohledy byl vzdy vyjimecné. Nejen Ze na nich se uplatiovaly témét
vSechny zasadni technické novinky ve vyvoji dalekohledd, ale diky jejich parametriim to byly
a jsou pfistroje predurCené k zdsadnim objeviim. Aplikace technickych novinek pravé na
nejvetSich piistrojich jasné prokazovala jejich vyhody, ¢i nedokonalosti.

V 1Gvodu casti jsou zminény historické dalekohledy Hevelitiv, Herscheliv, Clarkav
refraktor, Hookeruv 100 palcovy reflektor a Haleiv 200 palcovy reflektor. Nekteré
z téchto dalekohledti jsou dosud pouzivany, ovSem az po technické renovaci.

Z modernich dalekohledli zmifime Rusky BalSoj Teleskop Azimutalnyj (BTA), New
Technology Teleskope NTT (La Silla v Chile), Svédsky slune¢ni dalekohled SST (La
Palma,Kanarské ouostrovy), Hubleiiv vesmirny dalekohled HST, krouzici na obézné draze
okolo Zemé¢, dvojice Keckovych dalekohledi na vrcholku sopky Mauna Kea na Havaji,
dvojice identickych dalekohledd Gemini North (Mauna Kea, Havaj) a Gemini South (Cerro
Pachon, Chille), komplex ¢tvetice velkych dalekohledd VLT (Cerro Paranal, Chille), Velky
binokularni dalekohled LBT (Mt. Graham, USA), Hobby-Eberrliv dalekohled HET
(McDonald observatory, Texas), jeho téméf dvojce Jihoafricky veliky dalekohled SALT
(Sutherland, JAR) a dosud nejvétsi samostatny opticky dalekohled Grand telescopio
Canaria GTC (La Palma, Kanarské ostrovy). Tyto dalekohledy umoziiuji ziskavat informace
o nasem vesmiru v takové kvalité, o které se lidstvu jesté pred nékolika desitkami let ani
nesnilo. VéEtSina z nich patti do skupiny tzv. velkych dalekohledii, budovanych od 90. let
minulého stoleti. Jejich primér se pohybuje okolo 8 — 12 metri a mohou obvykle vykonavat
ruzné druhy pozorovani rozli¢nymi pfistroji.

2.3 Na co se miiZeme tésit

V nésledujicich 10 — 15 letech by méla vzniknout skupina jesté vétSich a vykonnéjSich
dalekohledi, kterym se bude fikat velmi veliké, aby se odliSily od téch, kterym dnes fikdme
veliké.Pljde o dalekohledy s primérem objektivii od 20 do 40 metrti. O¢ekavame, Ze tyto obii
piistroje zplsobi dal§i revoluci v naSem pozndni vesmiru, nebot’ jejich vykon bude
mnohonasobné prevySovat i ty nejvetsi dalekohledy dneSka. Vzhledem k jejich obrovské cené
a celkové naroc¢nosti obsluhy téchto dalekohled nebude mnoho. Nyni je celkem jisté, Ze bude
postaven Velky Magelantiv dalekohled GMT (Las Campanas Observatory, Chile). Jeho
hlavnim investorem je USA, plocha objektivu bude odpovidat jednomu zrcadlu o priméru
21,4 m a Primér bude odpovidat 24,5 m. Déle bude postavem Evropsky Extrémé veliky
dalekohled E-ELT (Cerro Amazones, Chile), jehoz primarni zrcadlo bude mit pramér
39,3 m. Bude se tak jednat o zdaleka nejvétsi opticky dalekohled svéta.

Chysta se i stavba fady mensSich, ovSem vykonnych dalekohledii, naptiklad Large survey

synoptic telescope LSST, s primérem pies 8 metru, jez bude schopen propatrat celou oblohu
béhem tii noci. Mél by se stat jednim z hlavnich pfistroji pro vyhleddvani komet a planetek.
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Prednaska slouzi jako nahled do pfistrojové techniky optické astronomie, rozhodné si
neklade za cil vycet vSech velkych dalekohledi, ¢i podrobné vysvétleni jejich funkce.

4 Pouzita literatura

GREGO, P. - MANNION, D. Galileo and 400 Years of Telescopic Astromnomy. NewYork —
Dordrecht — Heidelberg — London : Springer 2009. 300 s. ISBN 978-1-4419-5570-8

5 Kontakt na autora
Ondfej Trnka Bc.

Hvézdarna a planetarium Plzen, U Dréhy 11, Plzen

trnka@plzen.eu
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

MEZINARODNI FYZIKALNI OLYMPIADA

Martin BUCHACEK

weew

fyzikalni olympiady. Soutéze se zitastnilo 397 studentii z 86 statii svéta. Ceskou republiku
reprezentovalo pét soutézicich, z nichZ dva byli zéstupci Plzeniského kraje:

Ondiej Barto§, Gymnazium ve Zd’aru nad Sazavou
Martin Buchaéek, Gymnéazium Lud’ka Pika v Plzni
Stanislav Fort, Gymnazium Pierra de Coubertina v Tabofe,
Hynek Kasl, Gymnazium v Plzni, Mikulasské namésti
Jakub VoSmera, Gymnazium MatyaSe Lercha v Brné

Doprovazeli nas dva pedagogicti vedouci, pracovnici Univerzity Hradec Kralové: Prof. Ing.
Bohumil Vybiral, CSc. a RNDr. Jan K¥iz, Ph.D. Na mezinarodni olympiaddu jsme byli
vybrani na zakladé vysledki krajskych kol, celostatniho kola a vybérového sousttedéni, které
se konalo v dubnu v Hradci Kralové.

V sobotu 9.7. jsme se sesli v terminalu ruzyiiského letisté. Cekala nas dlouha cesta —
celkem 11,5 hodiny v letadle s pfestupem ve Vidni. Nékomu se v prubéhu desetihodinového
letu do Bangkoku podatilo usnout, jini si kratili ¢as ¢etbou, hranim her nebo sledovanim
filmu, které umoznoval pocita¢ zabudovany v kazdém sedadle v letadle.

Po dlouhych hodinach letu jsme konecné pfistali na letisti Suvarnabhumi. Ihned po
vystupu z letadla nas v bezcelnim prostoru pfivitali thajSti organizatofi, kteti nam pomohli
rychle se zorientovat na letisti a zajistili bezproblémovy prichod celni a pasovou kontrolou.
Zavazadla naStésti dorazila v pIném poctu a kratce po jejich vyzvednuti jsme potkali naseho
pruvodce, ktery se nam piedstavil jako Thanat Narm Hiranprueck. Nastésti jsme ho mohli
nazyvat 1 jeho thajskou prezdivkou, kterd znéla jako ,,Nam*®.

Nam byl celému tymu k dispozici 24 hodin denn¢, mohli jsme se na n¢j obratit
S jakymkoliv problémem. Doprovazel nas na soutéz, vylety po mésté 1 do okoli Bangkoku.
Dokonce pro nas ¢asto smlouval na bangkockych trzistich.

Trasu z letist¢ do hotelu jsme absolvovali v typicky asijsky pfezdobenych autobusech.
Béhem témér hodinové cesty do centra Bangkoku nas Nam ucil nékolika zakladnim thajskym
frazim. Okny jsme mohli pozorovat kontrast typicky pro jihovychodni Asii — vedle
stometrovych mrakodrapti, v nichz sidli banky nebo pocitaCové spolecnosti, se rozprostiraly
chudinské ctvrti, kde lidé casto bydli v chatréich postavenych z vyfazenych vagont. Mezi
mrakodrapy se potom diimysln¢ proplétaly mnohoproudé¢ silnice, auta po nich projizdéla nad
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béznou méstskou zastavbou — stavitelé zvolili jedinou moznou cestu, jak zrychlit dopravu ve
vice nez desetimilionové metropoli. Ani tak se velkoméstu nevyhybaji dopravni zacpy; i my
jsme Vv nich né€kolikrat uvizli.

Po vystupu z autobusu jsme naplno poznali mistni klimatické podminky — teplotu kolem
32 °C a 90% vlhkost vzduchu. Nastésti byl ¢tyfhvézdickovy hotel Montien, ve kterém jsme
bydleli, plné klimatizovany. Pedagogi¢ti vedouci, ktefi s nami z divodu utajeni tloh nebyli az
na n¢kolik oficidlnich udalosti ve styku, bydleli dokonce v pétihvézdickovém hotelu
Pathumwan Princess.

Den po piijezdu nasledovalo slavnosti
zahajeni v aule Chulalogkornské univerzity.
Univerzitni kampus je doslova zelenou
oazou vcentru mésta. Dominuji mu
upravené parky a tUhledné budovy
v tradicnim thajském stylu. Zahijeni se
zcastnila i thajska princezna Maha Chakri
Sirindhorn,  tfeti  nejstar$i  potomek
soucasného thajského krale Ramy IX. Pro
nas Evropany byla az zardzejici absolutni
ucta projevovana celé kralovské roding.
Béhem ceremonie piichazely jednotlivé
tymy a princezné se musely poklonit.

Po slavnostnim zahdjeni nasledoval banket, kde nam bylo nabidnuto thajské, ¢inské,
vietnamské, japonské a muslimské jidlo. Pro toho, kdo by si snad z pestré asijské nabidky
nevybral, byl jesté pfipraven stanek se ,,zapadni* kuchyni.

Vecer pedagogicti vedouci vSech statl spolu s thajskymi autory uloh rozebirali
a upravovali navrzené teoretické Glohy. Poté, co se dohodli na jejich finalnim znéni, je museli
ptelozit do jazyki svych soutézicich.

Pro leto$ni rok byly vytvoteny tyto teoretické tlohy:

e Problém tfi téles a gravita¢ni interferometr LISA. Jednalo se o tlohu z mechaniky.
Resili jsme vzajemné gravitaéni pisobeni tif téles za piedpokladu, Ze hmotnost jednoho
Z nich je zanedbatelna ve srovnani se zbyvajicimi télesy.

e Elektricky nabita mydlova bublina. V této zajimavé tloze piedstavujici kombinaci
termodynamiky, mechaniky a elektrostatiky jsme feSili podminky existence nabité
mydlové bubliny a jejiho vznaseni se ve vzduchu.

e Piipomenuti 100 let Rutherfordova atomového jadra: rozptyl iontu na neutralnim
atomu. Ukolem soutézicich v této tloze bylo pomoci poznatkii elektrostatiky popsat
pohyb iontu kolem neutrdlniho atomu a urcit, za jakych meznich podminek dojde ke
srazce.

Nasledujici den jsme méli 5 hodin na feSeni téchto uloh. Soutéz se konala ve sportovni

hale Chulalongkornské univerzity, kde byly za timto t€elem rozestavény plastové boxy, které
kazdému soutézicimu zajiStovaly dostatek soukromi. Vecer prvniho soutézniho dne jsme
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stravili spolu s pedagogickymi vedoucimi v budové thajského kralovského namoinictva, kde
probihala slavnosti vecete.

Podle pravidel mezindrodni
olympiady musi mit soutézici mezi
A é | dvéma soutéznimi dny alespon
R b e . il jeden den volna. Zatimco stiedu

" £ : stravili naSi pedagogicti vedouci
opét diskuzi a piekladem uloh,
tentokrat  experimentalnich, my
jsme cely den poznavali thajskou
kulturu ve skanzenu Rose Garden.
Me¢li jsme moznost vyzkouSet si
tradiéni thajsk& bojova uméni,
vyrobu vonnych svicek,
kvétinovych ozdob, ptipadné ochutnat tradi¢ni thajsky salat. U posledni zminéné atrakce jsme
si nejprve postézovali, ze predlozeny vzorek je malo palivy. Pani kucharka proto do dalsi
varky pfidala i nékolik chilli papricek a spolu s dalSimi ptisadami vSe rozdrtila. Ti odvazné;si
Z nés, kteti ochutnali, na to po nésledujicich nékolik desitek minut rozhodné¢ nemohli
zapomenout. Pomohl ndm az vychlazeny bylinkovy ¢aj podédvany na vedlej$im stanku.

Pro nadchazejici experimentalni ¢ast olympiady vymysleli organizatoti dvé obtizné, avSak
napadité ulohy:

e FElektricka ¢erna skiinka. Na zédkladé méteni zavislosti kapacity kondenzatoru na délce
prekryvu jeho desek jsme urcovali tvar desek kondenzatoru a jejich rozméry.

e Mechanicka ¢erna skrinka. Zde ndm byl ptedlozen duty vélec, ve kterém byla pevné
upevnéna kuli¢ka. Podle vysledk méfeni periody kmitl vélce v zavislosti na vzdalenosti
osy otaceni od jeho okraje bylo nasim ukolem urcit pomér hmotnosti valce a kulicky
a gravitacni zrychleni.

Po ¢tvrteénim experimentu jsme si mohli konecné oddechnout — celd soutéz byla za nami.
Vecer jsme opét stravili s pedagogickymi vedoucimi na slavnostni vecefi a zhlédli jsme
predstaveni tradi¢niho thajského tance, boxu a bojovych uméni.

Program dalSich dna olympiady byl skutecné velkolepy. V patek jsme poznavali krasy
Kralovského palice — jednd se
0 sidlo kralovské rodiny, rozlehly
komplex chrdmi a  svatyni.
Dilezitosti mista musi byt
ptizptisobeno i obleceni
navstévnikd — kratasy, minisukné
nebo odhalend ramena byly
nepfipustné. Do chrdml jsme
mohli vstupovat pouze bez bot a
samoziejm¢ jsme se nemohli
niceho dotykat. Toto porusil jeden
¢len némeckého tymu, ktery si sedl
na trin, kde pfi slavnostnich
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prilezitostech sedava sam kral. Okamzité byl ochrankou vyveden.

V sobotu nasledoval celodenni vylet k mofi. Ackoliv je Bangkok od vod Thajského zalivu
vzdalen jen 20 km, cesta trvala pies tfi hodiny. Vydali jsme se totiz do turisticky atraktivnéjsi
lokality Sattahip blizko znamého letoviska Pattaya. Po prohlidce Zelvi farmy a vyborném
obéd¢ jsme se jiz nemohli dockat koupani v thajském mofi. Pfedtim jsme ale jest¢ museli ptl
hodiny jet do muzea thajské pfirody, absolvovat jeho prohlidku a dojet zpét na plaz pobliz
restaurace.

Doslova kulinafskym vyvrcholenim celé olympiady byla vynikajici vecete na biehu mote.
Cerstvé vylovené a opetené krevety, makrely, musle a dalsi thajské speciality ocenili
predevsim milovnici exotickych pokrmu. Pfijemny vecer nam trochu kazila pouze nejistota
pted vyhlasenim vysledki celé soutéze.

Pedagogicti vedouci stravili cely patek a sobotu opét pracovné. Opravovali nase tlohy
a potom s s thajskymi organizatory diskutovali o udélenych bodech. Tato tzv. moderace tiloh
je velice dilezitou soucasti olympiady; €asto je pii ni soutéZicimu dodatecné pfiznan takovy
pocet bodu, ktery mize ovlivnit druh ziskaného ocenéni. Pro leto$ni ro¢nik byly nastaveny
tyto bodové hranice:

min. 41,10 bodi pro zlatou medaili,
min. 34,50 bodu pro stéibrnou medaili,
min. 24,62 bodl pro bronzovou medaili,
min. 18,00 bod pro ¢estné uznani.

Ackoliv jiz v sobotu vecer byly znamy vysledky, nasi pedagogicti vedouci ndm je po
telefonu nesd¢lili a chtéli nas drzet v napéti az do vyhlaSeni v ned€lniho vecera. V ned¢li
dopoledne ovsem vysledky unikly na internet a cely tym se tak dozvédél, jak dopadl:

Stanislav Foit: 35,90 bodi, stfibrna medaile,
Jakub Vosmera: 35,80 bod, stiibrna medaile,
Martin Buchacek: 35,00 bodi, stfibrna medaile,
Ondrej Bartos: 31,45 bodu, bronzova medaile,
Hynek Kasl: 24,70 bodt, bronzova medaile.

Maximaln€¢ mohl soutézici ziskat 30 bodl v teoretické casti a 20 bodt v experimentu.
Medaile a ¢estnd uznani piredavala opé€t thajska princezna. VSe bylo perfektné zorganizovano
a predem nacviceno. Byli jsme dlrazn€ varovani, abychom se pii prebirdni medaili Jeji
Kralovské Vysosti nedotkli, nebo na ni dokonce nepromluvili — za to by hrozilo i vézeni.

Absolutnim vitézem olympiady se stal student Tsu-Ming Hsu z Taiwanu. V neoficialnim
pofadi stiti se Taiwan rovnéz umistil na prvnim misté¢ a piedbéhl tak Cinskou lidovou
republiku, ktera vyhrala mnoho piedchozich roéniki soutéze. Ceské republika se v Zebiicku
stath umistila na 24. mist¢, mezi staty Evropské unie byla 6.
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Pristi rocnik mezinarodni fyzikalni olympiady se bude konat v estonskych méstech Tallin
a Tartu, vroce 2014 bude poradatelem soutéze Dansko. Nezbyva nez poptat ceskym
studentim V nadchazejicich rocnicich soutéze hodné Stésti a doufat, ze Plzensky kraj bude
mit v tymu opét své zastupce.

Ceska vyprava na 43. MFO po vyhlageni vysledktl, zleva: RNDr. Jan KiiZ, Ph.D, Hynek
Kasl, Ondiej Bartos, Martin Buchacek, Jakub VosSmera, Stanislav Foit, Prof. Ing. Bohumil
Vybiral, CSc.

Dalsi informace:

e oficialni stranky 42. MFO — http://www.ipho2011.org/
e stranky MFO, zadani a feSeni minulych ro¢nikt — http://ipho.phy.ntnu.edu.tw/
e stranky Ceské Fyzikalni olympiady — fo.cuni.cz

Kontakt na autora:
Martin Buchacek
martinbuchacek@email.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

STELLARIUM

Marek CESAL

1 Uvod
Zéklady pocitacového programu Stellarium, ktery se da vyuzit na hvézdarnach a
planetariich i Skolach jako nidhrada skute¢ného planetaria.

2 Stat’

Open sourcovy program Stellarium zobrazujici realistickou 3D oblohu umoznuje
zobrazeni no¢ni oblohy, jako skute¢né planetdrium, ale na rozdil od né& neni financné
naro¢ny. V aktualni verzi 0.10.6.1 je jiz dokonce mozné stdhnout i katalogy s 210 miliony
hvézdami. D4 se vyuZit pro simulaci vétSiny jevl na obloze od zatméni Slunce pies prechod
Venuse pres slunecni disk.

Pfes nastaveni soufadnic a ¢asu se daji nasimulovat ukazy v jakémkoliv ¢asovém okamzZiku,
Vv poslednich verzich je jiz moznost si dané ikazy nechat prehrat pomoci skriptt.

Program zvlada zobrazeni tvarQ, hranic a uméleckych predstav souhvézdi. Dokéze zobrazit 1
deep sky objekty a planety, ke kazdému objektu je v pravém hornim rohu programu dosti
informaci o jeho soufadnicich, magnitudé, vzdalenosti, spektralni tfidé ( u hvézd), paralaxe ¢i
velikosti. Jako ve vétSin€ programi zde funguje vyhleddvani objektli s moznosti vysttedéni na
dany objekt. Velmi zdafila je 1 funkce vypnuti atmosféry, nebo horizontu. Horizont umoziuje
planetarium meénit a tak se d& pouzit i panoramaticka fotografie okoli Skoly.

Pro odbornéjsi praci jsou pak k dispozici dva zékladni soufadnicové systémy ekvatoridlni a
azimutalni a protoZze se daji zobrazit najednou je tak snaZi jejich pochopeni a rozdily
(ekvatoridlni systém pouziva rektascenzi a deklinaci a ma stied v severnim nebeském polu,
nedaleko hvézdy Polarky, naproti tomu azimutalni systém pouziva hodinovy uhel a azimut a
jeho stfed se nachazi v nadhlavniku).

3 Zavér
Pocitacové planetarium Stellarium patii mezi velmi kvalitni software vyuZitelné jak pro Skolni
vyuku tak doma pro amatérské astronomy.

4 Pouzita literatura
Webova adresa programu: www.stellarium.org

5 Kontakt na autora

Marek Cesal

Zapado&eska pobocka Ceské astronomické spoleénosti
mcesal@volny.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

SPEKTROSKOPIE HVEZD — iivod

Eva JIROVA, Josef JIRA
1 Uvod
Duha (spektrum) byla nejen pro svoji krasu, ale i pro svoji vzacnost vzdy zajimavym
objektem objevujicim se na nebeské klenbé. Zminku o ni najdeme nejen v mnohych
mytologiich, ale také v Bibli. Pro kifestany je duha smlouvou s Bohem, ktery stvoiil duhu
jako znameni, Ze jiz neposle na zem potopu, ktera by znicila vS§echno zivé.

2 Stat

Tento zajimavy opticky jev se stal pfedmétem studia mnohych uéenct, avSak prvnim
fyzikem, ktery tento opticky jev védecky popsal, byl francouzsky fyzik René Descartes
(1596—-1650). Naopak Isaac Newton (1643-1727) je povazovan za prvniho fyzika,
ktery se zabyval piivodem jednotlivych barev duhy.
Podstata spektra byla objevena tedy v roce 1666, kdyz Isaac Newton vedl sluneéni paprsek
hranolem a na sténé v mistnosti se objevila duha — spektrum. Spektrum je termin,
ktery je ptipisovan pravé Newtonovi (z lat. obraz). Isaac Newton tento ukaz vysvétlil
spravné: bilé svétlo se sklada z vice barev. Zaroven si spravné uvédomil, ze pti priichodu
svétla hranolem dochazi k vétsi ¢i mensi refrakcei (lomu) jednotlivych barev.
Nezavisle na Newtonovi se disperzi svétla hranolem vénoval také Cesky fyzik a polyhistor
doby pobé&lohorské Jan Marek Marci (1595-1667). Jelikoz vSak poznatky Jana Marka
Marciho byly zapomenuty, je dnes za zakladatele spektroskopie povazovan spiSe Isaac
Newton. Nicméné dilo Jana Marka Marciho je pro nds velmi vyznamné. Byl vynikajicim
1ékafem, zajimal se o filozofii, ptirodovédu, chemii. Je povazovan za prvniho ¢eského fyzika,
ve svych dilech se vénoval mechanice ¢i zdkoniim optiky, mimo jiné zkoumal duhu.
Pocatkem 19. stoleti byla viditelna slozka sluneéniho zareni rozsifena 0 oblasti infracervenych
a ultrafialovych vinovych délek. Infracervené zafeni objevil Wiliam Herschel (1738-1822),
anglicky fyzik a objevitel planety Uran. William Herschel roku 1800 provedl pokus,
pfi kterém si rozlozil rtutové teploméry do jednotlivych barevnych pasem spektra a zjistil,
ze teploméry ukazuji riznou teplotu, pfiCemz teplota stoupa smérem k Cervené barve. Zmeftil
tedy teplotu 1 za hranou Cervené barvy a zjistil piekvapivou véc, Ze teplomér ukazuje nejvyssi
hodnotu. Toto zafeni pro svoje u¢inky nazval tepelnym.
Objeveni ultrafialového zafeni bylo nasnadé a bylo u¢inéno roku 1801 némeckym fyzikem
Johannem Ritterem (1776-1810). Rittera na objev ultrafialového zafeni ptivedla jeho vira
V polaritu pfirodnich jevi. Véfil, ze existuje-li néco za ¢ervenou hranou viditelného spektra,
musi existovat také né&jaké neviditelné zafeni za modrou hranou viditelného spektra.
Ultrafialové zateni objevil pti pokusech s chloridem stiibrnym (AgCl), kdy zjistil, Ze reakce
z€erndni chloridu stfibrného prob&hne nejrychleji pravé pisobenim neviditelného zateni
za modrou hranou viditelné casti spektra. Toto zafeni se zpocatku nazyvalo chemické
a az pozdé¢ji ziskalo nazev ultrafialové.
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Vyznamnym objevem, ktery posunul spektroskopii zase o kousek blize k tomu, aby se stala
vyznamnou védni disciplinou, kterd ndm pomahé nahlizet hloubé&ji do vesmiru, bylo objeveni
tmavych Car ve spektru Slunce. To se podafilo v roce 1802 anglickému chemikovi a fyzikovi
Williamu Hyde Wollastonovi (1766-1828), ten vSak objevené tmavé ,,nitky* ve sluneénim
spektru povazoval spise za prechody mezi jednotlivymi barvami.

O n¢kolik let pozdéji (1814) je nezavisle na Williamu Wallastonovi objevil také némecky
fyzik a optik Joseph von Fraunhofer (1787-1826), ktery je zpocatku piipisoval
nedokonalosti svych bryli v ,,propustnosti® barev. Jelikoz pfi dalSich pokusech objevil stejné
Cary také ve spektru Mésice nebo planet sluneéni soustavy, uvédomil si, ze tmavé Cary
pochazi skuteéné ze svétla nebeskych téles a zacal je systematicky studovat a peclivé
premé&fovat jejich vlnové délky, pri¢emz vyraznéj§i cary oznacil pismeny abecedy.
Ve své dobé vsak tento vynikajici némecky optik nemél ponéti o ptivodu téchto ¢ar, a proto
pismena nemaji zadnou spojitost s chemickymi prvky, napft. linie H a K, coZ jsou nejjasnéjsi
spektralni ¢ary Slunce, jsou vytvofeny ionizovanym vapnikem (Ca+). Jiz sam Fraunhofer si
vSak pifi pozorovani spekter jednotlivych hvézd vSiml, Ze spektra hvézd v porovnani se
spektrem Slunce jsou rozdilna, a uvédomil si, Ze pochopeni spektra Slunce znamena
nahlédnuti do nitra ostatnich hvézd. Na jeho pocest jsou tyto spektralni ¢ary dodnes nazyvany
Fraunhoferovy ¢ary. Dnes jiz vime, ze sluneéni spektrum je absorpéni a pravé tyto tmavé
absorpcni cary ve spektru Slunce, kterych Fraunhofer napocital 574, vznikaji pohlcenim
danych vinovych délek ve fotosfére. Avsak vysvétleni jejich vzniku muselo pockat jesté dalsi
Ctyfi desetileti.

Myslenka rozdilného chemického slozeni ukazovala spravnym smérem, ale tajemstvi kolem
¢ernych Car ve spektru vyfesil az némecky fyzik Gustav Kirchhoff (1824-1887) a némecky
chemik Robert Bunsen (1811-1899), ktefi vytvofili metodu k identifikaci téchto ¢ar. Bunsen
a Kirchhoff zkoumali spektrum svétla plamene riiznych sloucenin a zjistili, ze kazda
slouCenina ¢i prvek maji charakteristicky obraz spektralnich car. Podafilo se jim objevit
i emisni ¢ary, resp. prvky, které nebyly dosud znamé, a nazvali je cesium (nebesky modry,
spektralni ¢ara v oblasti modré barvy) a rubidium (Cerveny, spektralni ¢ara v oblasti ¢ervené
barvy).

Na rozdil od némeckého chemika se Gustav Kirchhoff s timto vysledkem nespokojil a nadéle
zkoumal jednotliva spektra prvki, kterd s Bunsenem naméfili, a porovnaval je s obrazem
spektra Slunce. Zjistil, Ze ve slunecnim spektru jsou dvé tmavé €ary, které odpovidaji jasnym
spektralnim cardm sodiku. Nechal tedy prochazet slune¢ni svétlo plamenem sodiku a zjistil,
7e obé tyto linie, které Frauenhofer oznacil pismenem ,,D“, se ptekryvaji. Tyto ¢ary oproti
Kirchhoffové o€ekavani ztmavly, z cehoZ spravné usoudil, Ze n¢kde po cesté bylo slune¢ni
svétlo pohlceno sodikem.

3 Zavér

Tato metoda spektralni analyzy, kterd spociva na exaktnim prométovani linii, jejich
intenzity, Sitky a tvaru, byla okamzité vyuzitd pro astronomii a v principu zlistava stejna
dodnes. V dnesni dobé se spektralni analyza vyuziva nejen v astrofyzice, ale v analytické
chemii, v prumyslu, 1ékafstvi ¢i kriminalistice.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

LED TELEVIZE

Ota Kéhar

1 Uvod

Televizni technika prochazi poslednim desetiletim dramatickym a nezadrzitelnym
vyvojem. Od obrazovek tvofenych katodovymi trubicemi se postupné pieslo k plochym
displejim, které Ize dale rozdélit na PDP (plazmova obrazovka) a LCD (displej z tekutych
krystalt). Sklonované jsou i zkratky LED a DVB. Tento pfispévek by mél studentlim tyto
pojmy objasnit a poodhalit, zda se za nimi neskryva jen reklamni trik vyrobcti nebo skute¢né
vylepSeni kvality vyrobku pro zdkaznika.

2 Stat

Princip pfenosu obrazu na dalku je znam od poloviny devatenactého stoleti, pricemz
bylo nutné rozlozit obraz na fadky a body, jednotlivé body pievést na elektrické impulsy a
naopak a rozklad a nasledné skladani musi probihat synchronizované. Prakticky vyuzitelné
technické feSeni na sebe nechalo ¢ekat do dvacétého stoleti, které znamenalo prvni revoluci
Vv televizni technice, od Cernobilého vysilani s 30 fadky jsme se postupné dopracovali na
barevné vysilani v normé PAL s 625 tadky. Pocatek 21. stoleti nam pfinesl digitalni vysilani
S moZnosti vysilat ve vysokém rozliSeni, naopak ndm vzal moZnost sledovat zateni z vesmiru!
Co je, resp. co bylo k tomu potieba? Analogova televize s 50 Hz fadkovanim. Naladite mezi
kandly v UHF nebo VHF pasmu a tim se vdm na obrazovce objevi zrnéni, které tvofi Sum
pfijimany anténou — vétSinu Sumu tvofi ostatni pozemni vysilani, zbytek je ovSem
elektromagnetické zatfeni z vesmiru — méné nez 1 % je pozlstatek z obdobi nedlouho po
velkém tiesku, tzv. reliktni zafeni. Maximum reliktniho zafeni je 160 GHz (0,2 mm), nékteré
fotony maji méné nez 0,1 GHz a televizni anténa je timto signalem bombardovana.
Realitni zafeni je zafeni, které se od hmoty oddé¢lilo 384 000 let po vzniku vesmiru,
elektrony zacaly vytvaret atomarni obaly kolem holych jader vodiku a helia, konéi éra
volnych elektront a silna provazanost elektromagnetického zareni na hmotu. Méné volnych
elektronll ma za nasledek, ze vesmir je pro elektromagnetické zaieni prihlednéjsi. Dnes ma
zéteni teplotu 2,73 K, v 1 m® mame zhruba 1 miliardu reliktnich fotoni. Predpovéd’ oddéleni
zateni od hmoty uskutec¢nili v roce 1948 panové Gamow, Alpher, Herman. Nicmén¢ aZ v roce
1965 jej cist¢ nahodou objevili panové Penzias a Wilson, kdy méfili intenzitu radiovych vin
vyzatrovanych z nasi Galaxie anténou, kde méli problémy se Sumem.
Vratme se zpatky k tématu, vyvoj moderni televize lze rozdélit do né€kolika stupiiti. Ve
zaCind specifikaci televize, definovani toho, co vSechno televize musi umét, co od ni
o¢ekavame. Na zaklade€ toho dojde k vybéru obvodu a technického feseni. To uZz je jen kricek
k nakresleni schématu a navrhu plo§ného spoje. Vyrobi se prvni vzorky a ty se testuji, testuji a
pro zménu testuji. Po dikladném otestovani se ptedaji do vyroby, kde dojde k dalSimu
testovani a nasledné hromadné vyrobé, cesté do obchodu a k zakaznikovi.
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3 Zavér

Nekolik poznamek na zaveér? V posledni dobé se rozmaha oznaceni ,,LED televizory*,
coz byl 1 nazev mého prispévku a chtél bych vS§e uvést na pravou miru. Princip fungovani
LCD televizoru je siln¢ zavisly na podsviceni, které zacinalo na katodovych zafivkach. Témto
televizorim se bézn¢ fikalo LCD televize. Pozd¢ji se preslo na podsviceni pomoci LED
(svitivych diod) a i oznaCeni televize se zménilo na LED televizory. Samotny princip
fungovani displeje z tekutych krystalii ovSem ziistal zachovan, zménilo se pouze podsviceni.
Proc¢ se témto televizoriim zménilo oznaceni? Nejedna se jen o reklamni tah vyrobct?
Podobné by se dalo jisté pokracovat, napi. rozdil mezi dynamickym a statickym kontrastem,
spotieba LCD a PDP televizort, spotieby v pohotovostnim rezimu u televizora a set-top-boxa
nebo pocet barev a Ctyfbarevna revoluce jednoho nejmenovaného vyrobce televizoril.
Podrobnosti o téchto tématech by ovSem byly nad rozumnou délku tohoto psaného piispévku,
takze si o nich popovidejme jindy.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

HISTORIE A ELEMENTARNI ZAKLADY TEORIE BAREV

Vaclav KOHOUT

1 Uvod

Fakt, Ze lidské oko je schopno vnimat barvy, je jednim z dilezitych piedpokladi
preziti ¢lovéka jako Zzivocisného druhu v pribéhu jeho druhového a historického vyvoje.
Cloveék v minulosti musel mit schopnost, pomoci které dokézal rozeznat ,.$patné* a ,,dobré
ovoce, mimo jiné podle jeho barvy, a tato schopnost mohla znamenat az rozdil mezi Zivotem a
smrti. V soucasnosti vSak schopnosti lidského oka a zejména intuitivni popis barvy predmétt
nardzeji v mnoha oborech lidské ¢innosti na hranice mozného. Ukazuje se, Ze jiz neni vhodné
a dostate¢né popisovat barvy jen prostym slovnim oznaenim oranzova, meruiikova, lososova
apod. Do obrovského mnozstvi barev, které je schopen ¢lovék vnimat, je nutno vnést néjaky
fad a také néjakou kvantifikaci.

2 Isaac Newton a jeho prinos k nauce o barvach

Isaac Newton zjistil, Ze bilé svétlo miize byt rozdéleno na jednotlivé zakladni barvy.
Pas téchto zakladnich barev pojmenoval spektrum a popsal potadi téchto barev — oblast
¢ervenou, oranzovou, Zlutou, zelenou, modrou, indigovou a fialovou. K popisu barev si vybral
pouze téchto sedm zékladnich oblasti, 1 kdyZ bylo 1 jemu zfejmé, ze existuje bezpocet dalsich
barev, které lezi mezi nimi. Podstatné je zejména to, Ze Newton definuje barvu jako vlastnost
svétla. Bilé svétlo v sobé obsahuje vSechny barvy. Pokud se ndm povrch jevi ,,zluty*, pak to
znamend, ze tento povrch néjakym zplisobem zménil pivodné bilé svétlo, které se od néj
odrazilo. Neni-li svétlo, nejsou ani barvy.

3 Souvislost mezi vinovou délkou svétla, barvou a spektrem

Dukladné zaklady pro vinovou teorii svétla vybudoval az J. C. Maxwell (1831-1879).
Maxwell se zabyval jinym odvétvim fyziky, které z jeho pohledu nesouviselo bezprostiedné
se svétlem a s barvami, snazil se najit zaklady jednotné teorie elektfiny a magnetismu, které
nyni fikame teorie elektromagnetického pole. Podatilo se mu vsak mimo jiné také dokazat, ze
svétlo je pouze jednou z forem elektromagnetické energie a mize byt popsano pomoci
standardnich rovnic elektromagnetickych vin.
Vinova délka svétla se pohybuje ve stovkach nanometrti, zhruba mezi 380 a 770 nm.
Elektromagnetické vIinéni o vlnovych délkach pod 380 nm a nad 770 nm je pro lidské oci
neviditelné. Uvedené hrani¢ni vinové délky mohou byt pro rizné lidi mirné odlisné.
Newtontv pokus, pifi kterém vznikne barevné spektrum po prichodu bilého svétla optickym
hranolem, mizeme popsat také tak, ze svételné viny s kratSi vlnovou délkou se lamou vice
nez viny s delsi vinovou délkou.
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4 Vyzatovani a odraz svétla, prichod svétla latkou

Zatim jsme dospéli k tomu, Ze barva svétla souvisi s jeho vinovou délkou a jednotlivé
barvy mizeme pozorovat ve spektru. Je tfeba si vSak uvédomit, ze v ptirod¢ se vyskytuje
mnohem vice barev, nez se nachdzi ve spektru. Kde se berou tyto dalsi barvy a jak souvisi
s vlnovou délkou svétla? Jsou dva zpiisoby, jak mohou objekty v ptirodé ovliviiovat, z jakych
vlnovych délek je sloZzeno dané svétlo — télesa mohou svétlo vyzafovat (emitovat) nebo
pohlcovat (absorbovat).

5 Spektralni data a spektralni kiivky

Spektralni kfivka kazdého objektu popisuje, jakym zplsobem tento objekt ovliviiuje
svétlo jednotlivych vlnovych délek. U objektu odrazejiciho svétlo miZzeme popsat jeho
spektralni odrazivost (reflektanci) — pro jednotlivé vinové délky stanovime intenzitu
odrazené¢ho svétla v procentech dopadajiciho svétla. Piistroje, pomoci kterych muzeme
zkoumat spektralni kiivky pro libovolné objekty na zdkladé meéteni spektralnich dat, tj.
mnozstvi svétla odrazeného nebo propusténého objektem pro jednotlivé vinové délky, se
nazyvaji spektrofotometry.
U objektd, které svétlo propoustéji, mizeme zkoumat jejich spektralni propustnost — intenzitu
proslého svétla pro jednotlivé vinové délky udavanou opét v procentech dopadajiciho svétla.

6 Spektralni data — kompletni popis barvy

Nyni mame k dispozici prvni piijatelny model pro popis vlastnosti, kterou b&zné
nazyvame ,barva objektu. BéZné svétlo obsahuje smés jednoduchych spektralnich svétel
raznych vinovych délek. Piesné zastoupeni konkrétnich vinovych délek je dano vlastnostmi
svételného zdroje. Pokud se takové svétlo odrazi od povrchu télesa nebo prochazi prihlednym
¢i prisvitnym télesem, jako je film nebo vrstva inkoustu, zastoupeni jednotlivych vlnovych
delek ve svétle se zmeéni. Svétlo nékterych vinovych délek je absorbovéano vice nez svétlo
jinych vilnovych délek. Vyslednd kombinace vinovych délek je informaci, které v béZném
jazyce fikame barva. Spektralni data jsou kompletnim a jednoznaénym popisem barevné
informace. Povrch ma néjakou barvu, protoze pohlcuje svétlo nékterych vinovych délek, které
na n¢j dopada, zatimco odrazi (propousti) svétlo zbylé.

7 RGB, CMY(K), tristimulus a jeho objev

Maxwell, Young a Helmholtz

Jak bylo uvedeno dfive, J. C. Maxwell ukézal, ze svétlo je elektromagnetické vInéni
apopsal souvislost barvy svétla sjeho vinovou délkou. Maxwell se vSak také zabyval
vniméanim barev lidskym okem a roku 1861 sestrojil pfistroj, pomoci kterého ovéfil teorii, Ze
vSechny viditelné barvy je mozné popsat pomoci tii zakladnich (primarnich) barev. S touto
teorii pfiSel jiz roku 1801 Thomas Young (1773-1829) na zaklad€¢ uvahy, Ze oko nemize
obsahovat specifické receptory pro vSechny existujici barvy vnimaného svétla.
Nezpochybnitelné zasluhy na popisu tfibarevného vnimani lidského oka ma také Herman von
mysSlenku receptori ¢ervené, zelené a modré barvy v lidském oku a prvni nacrtl pribéhy
jejich spektralnich kiivek.
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8 Barvy RGB

Postupné se dostavame k popisu barvy pomoci hodnot RGB, které jsou znamé
zejména z prace na pocitadi. Cervena (red = R), zelena (green = G) a modra (blue = B) jsou
aditivni primdrni barvy. To jinymi slovy znamend, Ze miiZzeme nasimulovat kazdou barvu od
cerné po bilou pridavanim odpovidajiciho mnozstvi ¢erveného, zeleného a modrého svétla
(aditivni = souvisejici se s¢itdnim, skladdnim). Bilou ziskdme, pokud je mnozZstvi ¢erveného,
zeleného a modrého svétla vyvazené a ma maximalni intenzitu.

9 Barvy CMY a dopliiujici barva K

Pokud piijmeme RGB jako nejjednodussi model barev, pak CMY je jeho pifimy
protiklad. CMY vychazi z opacného predpokladu nez RGB. Nyni nezaciname s neosvétlenou
(¢ernou) projekéni plochou a ptidavanim barevnych RGB svétel z ni nedostavame bilou, ale
mame bily papir a snazime se z n¢j ud¢€lat erny. Jedna se o zakladni postup, ktery je vyuzivan
pfi barevném tisku a v malifstvi.
Z puvodni bilé barvy musime odecist odpovidajici mnozstvi primarni Cervené, zelené a
modré. V piipadé barevného tisku odecteme cervenou z bilé stranky pomoci pigmentu,
nazyvaného Casto také inkoust, ktery propusti vSechny barvy s vyjimkou ¢ervené. Jak vypada
,hecerveny* inkoust? Jednd se o barvu, kterou nazyvame azurova (cyan = C). Analogicky
muizeme purpurovou (magenta = M) oznacit jako ,,nezeleny* inkoust a Zlutou (yellow = Y) za
,hemodry* inkoust.

10 Pojem tristimulus a barvovy prostor

RGB a CMY jsou ptiklady zapisu libovolné barvy spektra pomoci tfi hodnot. Jsou to
ptiklady zapisu barvy pomoci tzv. tristimulu. Toto slovo je pfi méfeni barev jednim ze
zakladnich pojmi. Prakticky kazdy zpisob méfeni nebo vniméni barev véetné pozorovani
lidskym okem je zalozen na n¢jakém tristimulu. Jedinou podstatnou vyjimkou jsou spektralni
data.
Jednou z vyhod popisu barvy pomoci tristimulu je, ze barva muze byt zobrazena ve tiech
rozmérech. Kazdd barva pak miZe byt reprezentovdna jednoznacnym mistem v prostoru,
pokud pouZijeme hodnoty tfi stimulll jako soufadnice ve tfech osach. Takovy prostor
nazyvame barvovy prostor. Mezi jednotlivymi barvovymi prostory je mozné barvy prevadét
pomoci matematickych transformaci. Barvovy prostor je jednim z typl jest¢ obecnéjSiho
konceptu — barvového modelu.

11 HSB a souvisejici popisy barev

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

12 Systém Alberta Munsella

Zatimco Helmholtz se zabyval méfenim spektralni odezvy lidskych fotoreceptora
a sestrojovanim prvnich spektralnich kiivek pro tfi typy barevnych receptori v lidském oku,
umélec Albert H. Munsell (1858-1918) zaujal k nauce o barvach zcela jiny ptistup. Munsell
se nezabyval fyziologii barevného vnimani, ale zanalyzoval vztahy mezi jednotlivymi
barvami. Sestavil systém tiidéni a popisu barev zaloZzeny na lidském vnimani rozdili a vztaha
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mezi barvami. Vyvinul uceleny systém, pomoci n¢hoz je mozné pracovat s takovymi pojmy,
jako jsou doplitkové barvy, vyvazeni barev a barevné kombinace.

13 Barvy HSB

V nejriznéjsich soucasnych softwarovych aplikacich se Casto vyuzivaji zapisy barev
podobné Munsellovu systému odstin / hodnota / barevnost (hue / value / chroma = HVC).
Hlavnim divodem je to, ze RGB popis barvy se sice idedln¢ hodi pro pocitatové periferie,
jako jsou monitory ¢i skenery, ale neni pfilis§ intuitivni pro pfimou praci s barvami, pro editaci
barev uzivatelem. Je pomérné¢ naro¢né pomoci pfimé volby hodnot R, G a B namichat barvu
typu ,,broskvova‘“ nebo ,,hoic¢icova“.

14 CIE - Commission Internationale de I’Eclairage

V ptedchozich kapitolach jsme vidéli nékolik typt tristimuld, tj. definic barev
zalozenych na tfech hodnotach. Jednalo se o RGB, CMY (s odvozenou formou CMYK)
a HSB (s jeho variantami HVC, HSL a dal$imi). VSechny tyto barvové prostory mohou byt
odvozeny z RGB a vSechny proto také maji zakladni nedostatek RGB. Kazd¢ zatizeni — lidské
oko, skener, monitor, tiskarna atd. — ma mirn¢ odli$né tii primdrni barvy a tim také odliSnou
definici celého barvového prostoru RGB. Existuji stovky riznych barvovych prostort, kazdy
Z nich je optimalné vhodny k danému tcelu, je pomérné jednoduché prevadét hodnoty barev
Z jednoho do druhého, ale zadny znich neni mozné oznalit jako obecny standard pro
vSeobecné vyuZiti.

15 Dva mezniky v praci CIE — 1931 a 1976

Jednou z kli¢ovych schiizek v historii CIE bylo setkani v zati 1931 v Cambridgi
v Anglii. Z tohoto roku pochazi prvni komplexni pokus vyuzit velké mnozstvi nejriznéjsich
dosud namétfenych dat a vytvofit znich systém, ktery systematicky popisuje svételné a
pozorovaci podminky, za kterych mé byt do budoucna provadeéno sledovani a méteni barev.

Mimo jiné specifikuje 1931 CIE systém nasledujici:

Standardni pozorovatel — definice primérného lidského pozorovatele,

Standardni osvétleni — specifikace n€kterych svételnych zdrojl, které maji byt pouzivany
pro porovnavani barev,

Primarni systém XYZ — systém imaginarnich primarnich barev souvisejicich s RGB, ale
vhodnéjsich jako standard pro vypocty,

Barvovy prostor xyY — barvovy prostor odvozeny od XYZ, ktery oddé€luje soufadnice x a 'y
zéavislé na barevném odstinu od soutfadnice Y zavislé na jasu barvy,

Chromaticky diagram — graf, ktery ptehledné zobrazuje viditelné barvy a vztahy mezi nimi.
Dalsim kli¢ovym rokem je pro CIE a védecky popis barev rok 1976. V tomto roce CIE
zaméfila svoji pozornost zejména na toto:

Perceptualné uniformni barvové prostory — barvové prostory Lab a Luv blizsi lidskému
vnimani barev, vhodné pro posuzovani ,,vzdalenosti“ barev,

Barevna diference — definice vztahu pro barevnou diferenci ([JE), ktery umoznuje ¢iselné
popsat ,,vzdalenost* nebo ,,rozdil*“ dvou barev.

16 XYZ — hodnoty tristimulu CIE

Barvovy prostor CIE XYZ definuje vSechny barvy pomoci tfi imaginarnich primérnich
barev X, Y a Z zalozenych na lidském vidéni. Tento barvovy prostor se v bézném zivoté

204



* Xk
* *
. * *
evropsky ™

e e ——
socialni . i g
MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzd8lavani 7 7
v fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost PLZENS KY KRA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3

témé&f nepouziva. Je vyuzivan pro kolorimetrické zpracovani barev a interné také v nékterych
pocitacovych aplikacich pro transformace barev. Ptesto je zdkladem systému CIE.

Existuje mnoho popist barev zalozenych na tfech primérnich barvach, napi. mnoho rtiznych
RGB prostorti, a vSechny maji stejnou platnost. Je mozné barvy mezi nimi libovolné
transformovat, a proto je mozné zvolit za zdkladni libovolny soubor primarnich barev.
Komise CIE zvolila soubor primarnich barev X, Y a Z.

17 xyY — chromaticky diagram CIE

Barvovy prostor xyY je odvozeny piimo z XYZ a je urCen piedevsim ke grafickému
znazornéni barev ve dvojrozmérném prostoru nezavisle na svétlosti barvy. Hodnota Y je
shodnd s hodnotou Y, kterd je soucasti tristimulu XYZ a ptedstavuje svétlost nebo jas barvy.
Hodnoty xyY je mozné zobrazit ve velice uzite¢ném grafu nazyvaném chromaticky diagram.
Tento diagram vyznamnym zplUsobem zptehlediiuje pomérmé komplikovany systém barev
zavedeny CIE a ¢ini ho srozumitelnym i laikim. Poskytuje ndzorny nékres vSech viditelnych
barev a zobrazuje vztahy mezi nimi.
Pokud pfevedeme na chromatické soufadnice xy Cisté spektralni barvy, dostaneme
V chromatickém diagramu tvar podkovy, zndmy jako spektralni locus. Protoze vSechny
viditelné barvy jsou definované jako smés téchto Cistych spektralnich barev, musi se nachazet
uvnit této kiivky. Cara, ktera spojuje koncové body podkovy, se nazyva purpurova linie nebo
purpurova hranice.

18 Lab a Luv — perceptualné uniformni barvové prostory

CIE Lab a Luv jsou barvové prostory, které maji za cil byt perceptudlné uniformni.
Perceptualné uniformni systém (barvovy prostor) je takovy, ve kterém CcCiselnd vzdalenost
mezi libovolnymi dvéma barvami v barvovém prostoru odpovida pozorovatelem vnimané
,,.blizkosti* nebo ,,vzdalenosti té€chto barev.

19 AE - rozdil barev

Nejpodstatngjsi vlastnosti perceptualné uniformnich barvovych prostort, jako jsou
CIE Lab a Luv, je, Ze nam umoziuji vypocitat hodnotu, které vyjadiuje, jak ,,blizko* jsou
navzajem dvé dané barvy. Tato hodnota se oznaCuje AE a nazyva se rozdil barev. V praxi se
pouziva zejména AE vypoétené v prostoru Lab.
Vzhledem k tomu, jak jsou tyto barvové prostory definovany, bude vypoctené ¢islo odpovidat
tomu, jak jsou barvy ,,podobné“. Hodnoty AE jsou vyuzivany vSude tam, kde je zapotiebi
pfesné vyjadfit barevnou toleranci né¢jakého zatfizeni. Otdzkou zlstava, jaka hodnota AE
odpovida jesté stale ptijatelné toleranci. Obecné plati, Ze rozdil barev AE =1 je miniméalni
hodnota, kterou je lidské oko schopné rozliSit. Byly zpracovéany statistické studie, které
naznacuji, ze rozdil barev AE 6 nebo 7 je jest€¢ povazovan za pfijatelny u béznych tisténych
materiald. Je nutno zdUraznit, Ze se jednd o pokus kvantifikovat vlastnost, kterd je ze své
podstaty pomérné subjektivni.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAJIMAVE EXPERIMENTY S CAMEROU OBSCUROU

Zdetika KIELBUSOVA

1 Uvod

Camera obscura, neboli dirkovd komora je: ,,temna mistnost, pozd¢ji skiiiika majici
V jedné sténé maly otvor, kterym prochdzeji svételné paprsky zvenku a vytvareji na protilehlé
stén¢ ponckud nejasny obraceny obraz predmétu; starobyly, ale znacné nedokonaly
ptedchiidce dnesniho fotografického aparatu.” (Klimes, 1995) Tyto fadky si mizeme piecist
ve slovniku cizich slov.

2 Camera obscura

2.1 Historie camery obscury

S obrazem, ktery je vytvoren malinkou dirkou se muzeme setkat nejen v pfirodé, ale
i v béZném zivoté. Snad od pradavna jej pozorovali lidé v riznych koutech svéta.

Mezi prvni dochované popisy a zaznamy patii nalez z 5. stoleti pf. n. |., ktery zapsal Cinsky
filosof Muo Ti.

Jen o stoleti pozd&ji se v Recku Aristoteles zaobird problémy: Pro¢ sluneéni svétlo
prochazejici Ctyfuhelnym otvorem, napiiklad mezerou v prouténém predmétu, nevytvaii
hranaty obraz? Pro¢ obraz zatméni slunce, ktery prochézi skrz sito, listy stromi ¢i mezery
pfes sebe kiiZzem poloZenych prsti vytvaii na zemi srpek?

Dalsi kdo studoval pfevraceny obraz vytvoteny malou dirkou (Cameru obscuru) a poukazoval
na ptimocaré Sifeni svétla, je arabsky fyzik a matematik Abu Ali al-Hasan, znamy jako
Alhazen. ktery zil v 10. stoleti n. |.

Ve stfedovéku zna a pouziva princip camery obscury anglicky védec, filosof a mnich Roger
Bacon.

Prvni detailni popis Camery obscury nalezneme kolem roku 1485 v rukopise Codex atlanticus
italského umélce a vynalezce Leonarda da Vinci, ktery ji asto pouzival ke studiu perspektivy.

2.2 Vyvoj camery obscury

Camera obscura byla nejdiive realnou mistnosti, kde byl obraz promitdn na proté&;si stranu,
nez byla mald dirka ve sténé. Byla hojné vyuZzivana k pozorovani zatméni slunce a ke
zkoumani zakonti zobrazovani.

Pozd¢ji byla camera obscura vylepSena spojnou ¢ockou a stal se z ni pfenosny pfistroj. Takto
upravend camera obscura byla Casto vyuZivana jako kreslifskd pomicka a stala na zrodu dé&jin
fotografie, kde se stala zakladem konstrukce fotoaparatu.

Camera obscura si nasla své misto iV moderni védé, protoze v poloviné 20. stoleti védci
objevili, Ze se da vyuzit k fotografovani rentgenového zareni a paprski gama, které normalni
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objektiv absorbuje. Camera obscura se diky tomu dostala na palubu kosmickych lodi a do
vesmiru.

3

2.3 Fotografie

Prvni fotografii camerou obscurou potidil roku 1850 skotsky védec sir David Brewster.
Bohuzel se camera obscura zacala vice prosazovat az koncem 19. stol., kdy byla velice kladné
hodnocena jeji mékci kresba oproti dokonalym ostie kreslicim objektiviim. Pozd¢ji zacala
upadat do zapomnéni, az v 60. letech zazila opétovny rozmach, ktery v mirnych vlnach trva
dodnes.

2.4 Princip a vlastnosti

Obraz v kamete obscuie vznika na zakladé ptimocarého $iteni svétla. Kazdy bod na povrchu
osvétleného piedmétu odrazi svételné paprsky vsemi sméry. Cast tdchto paprski dirka
propusti. Paprsky pokracuji ve své drdze, az narazi na primétnu, kde vytvoii pfevraceny
obraz predmétu. Bod se proto nezobrazuje jako bod, ale jako maly krouzek, coz je pti¢inou
nepatrné neostrosti. Z tohoto vykladu by se zdélo, Zze ¢im mensi dirka, tim ostfej$i obraz.
Svétlo je ale vinéni, a proto jakmile je rozmér dirky soumeétitelny s rozmérem vinové délky
pouzitého svétla, uplatni se ohyb. Pro kazdou obrazovou vzdalenost existuje optimalni
velikost dirky pro dosazeni co nejostiejSitho obrazu. Vypocet pro optimalni primér dirky,
navrhl jiz Josef Petzval a pozdé&ji jej zdokonalil britsky drzitel Nobelovy ceny Lord Rayleigh.
Na vzorci pracoval 10 let a je dodnes platny, publikoval jej ve své knize Nature v roce 1891.
Vypocet navrzeny Rayleighem upraveny tak, aby vysledkem byl primeér, nikoli polomér,
muzeme zapsat takto:

d=19.f-I,

d — pramér dirky

f — obrazova vzdalenost

| — vinova délka svétla (Casto se pouziva vinova délka Zlutozeleného svétla 0,00055 mm)
Obraz vytvofeny camerou obscurou ma vlastnosti, které u klasické fotografie s objektivem
nenajdeme. JelikoZ jde o redlny stfedovy primét, maji obrazky v camefe obscufe dokonalé
perspektivni podani.
Dalsi pozoruhodnou vlastnosti je Uplna hloubka ostrosti, kterd umozni na jednom snimku
zachytit stejné ostie jak predméty velmi blizké tak 1 velmi vzdalené.
Camera obscura vykresli extrémné Siroky uhel. Paprsky svétla pak ale maji ke krajim
negativu mnohem del$i cestu nez ke stfedu, snimek je tedy na okraji méné exponovany,
a proto se ztmavuije.

2.5 Navod na cameru obscuru

Pomtcky:

2 ks A3 cCerny karton, niizky, lepidlo, $pendlik, ¢erna lepenka, pravitko, fotopapir, pozitivni
vyvojka, ustalovac, destilovana voda, 4 fotomisky, odmérny valec

Postup:

Podle nakresu narysujeme, vystfihneme a slepime krabicku (cameru obscuru). Na stfed dna
krabicky ud€ldme malou dirku, kterou ptekryjeme krytkou (kousek cerného kartonu
sizolepou). V temné mistnosti vlozime do vi¢ka fotopapir a piiklopime jej na spodek
krabi¢ky. Cernou lepenkou piichytime vicko ke spodku krabicky tak, aby dovnité nevnikalo
zadné svétlo. Vybereme vhodny objekt k fotografovani a umistime cameru obscuru do vhodné
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pozice. Odkryjeme krytku, pockame stanoveny ¢as a opét dirku zakryjeme krytkou. V temné
mistnosti si pripravime roztoky na vyvolani fotografii. V potadi pozitivni vyvojka,
destilovana voda, ustalovac a posledni je opét destilovana voda. V temné mistnosti vyndame
fotopapir a postupné jej ponotfujeme do pfipravenych roztoki.

Nékres:

Camera obscura — dirkova komora

Vicko
A m—mm——m——————
! T
! . l | 420
85 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 87
1 1 1
1 1 1
| ! :
55 |4 ' X
P i
i -.'_ #*20

vystiihnout Peclivé slepte, dbejte na to, aby
do vnitku krabicky a vicka
nevnikalo svétlo pres slepené
GAst

------------ ohnout
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ALGORITMY NUMERICKE MATEMATIKY
NULOVE BODY FUNKCE, POLYNOMU

Vaclav KOHOUT

1 Uvod

V této Casti se budeme zabyvat uzite¢nou tiidou algoritmi , jde o skupinu algoritmt
numerické matematiky. Samoziejmé , Ze se nebudeme zabyvat celou $kalou téchto uloh, ale
zvolime vhodné representanty .

2 Numerické algoritmy

V této Casti se budeme zabyvat definici algoritmu a vytyCenim jeho zékladnich
vlastnosti. VétSinu zékladnich tvrzeni , definic , poznamek budeme zaroven ilustrovat
ptiklady, které nas budou nutit k procesu algoritmizace tloh.

2.1 Hledani nulovych bodi funkce , polynomu

V této ¢asti budeme obecné fesit ulohu nalezeni nulovych bodd polynomu f(X), které
obecné nazyvame kotfeny polynomu. Ptjde tedy o urceni hodnot x takovych, ze f(x)=0.
Prvni metodou, kterou se budeme zabyvat je metoda puleni intervalu. Jedna se o vzdy
konvergentni a muzeme fici univerzalni metodu, kterou lze aplikovat ve vétsing praktickych
ptipadu.
Aby bylo mozno metodu uzit, musi byt splnény dv€ podminky. Prvni je poZadavek, aby
funkce f byla spojita pro x e <a; b>. Druhou podminkou je, aby funkéni hodnoty v krajnich
bodech zvoleného intervalu mély opacna znaménka tj. aby platilo f (a).f (b) <0. Pokud jsou
ob¢ tyto podminky splnény, pak tato metoda vzdy konverguje. Spojitost vétSinou zajistuje

. o . . . . a+b
realizator, v rdmci algoritmu musime rozhodnout , kterd ze dvou dvojic a,T nebo

aT+b ,b splnuje podminku metody. Touto dvojici nahradime vstupni dvojici a , b. Algoritmus
je ukoncen, kdyz naptiklad vzdélenost intervalu pii n-tém déleni je mensi nez pfedem dana
mala hodnota ¢.

Pokusime se podle této metody nalézt nulovy bod funkce sinus na intervalu (2,5; 3,5). Je
dobfe znamo, Ze timto bodem je Cislo 7. Provedeme — li tento algoritmus 18 x ziskame
nasledujici vysledky:

{1, 3., 3.5},
{2, 3.,3.25},
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{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, 3.14150},
{18, 3.14159, 3.14159}

Je ztetelné, ze jiz 17 — t4 iterace dava celkem dobrou pfedstavu o ¢isle 7. Problémem metody
je pomalost konvergence. Nize je uveden obrazek dané situace vcetné jednotlivych iteraci:

~2¢

04

0.2

Proto se pii hledani kofenii rovnic vice pouzivd univerzalni metoda, kterd se jmenuje
Newtonova metoda. Nékdy se ji také tikd metoda teCen. Princip tvorby posloupnosti bodi,
které konverguji k feSeni f(x)=0 , je ten,ze jako dalsi ptiblizeni ( dal$i bod posloupnosti ) je
chapan prisecik te¢ny v bod€ posloupnosti s osou x. Jestlize je (x; ; f(Xi) ) bod lezici na grafu
funkce y=f(x), potom je rovnice te¢ny v tomto bodé urc¢ena takto:
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y-— f(xi) = f,(xi)'(x_xi)

Priisecik této ptimky s osou x urc¢ime jednoduse tak, Ze polozime hodnotu y=0. Tedy :

0- f(Xi): f'(Xi)_(X—Xi):M: X=X, = X=X — f(Xi) .
f,(Xi) f/(Xi)
i f(x) o
Budeme proto volit posloupnost takto: X, =X — oy Odtud jsou zicjmé i
Xi

pozadavky na funkci f, kromé spojitosti musi byt i spojité diferencovatelnd ( musi jit
v kazdém bodé¢ grafu funkce sestrojit tecna ).

Pokusime se dale tesit stejny kol jako ¢asti vénované metod¢ puleni intervalu.:Chceme tedy
najit v intervalu (2,5 ; 3,5) Cislo x takové, ze sin(x)=0. Dale uvedeme vysledky :

{1., 4.18504},
{2., 2.46789},
{3., 3.26619},
{4., 3.14094},
{5., 3.14159},
{6., 3.14159},
{7.,3.14159}

Je vidét, ze jiz patd iterace vede k stejnym vysledkiim jako 17. iterace u metody pileni
intervalt.

0.®

0.4

0.2
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3 Zavér
V ramci této ¢asti jsme si osvojili nekteré zakladni postupy pii ziskdvani nulovych
hodnot jak polynomidlnich rovnic , tak i prostych rovnic typu f(x) = 0.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

SOUCASNA KOSMOLOGIE

Martin TOMAS

1 Uvod

Jen malo oboru lidské ¢innosti zaziva tak mohutny rozkveét jako kosmologie. Jedna se
o obor, ve kterém se prolind mnoho dalSich védnich disciplin a ktery popisuje chovéani naseho
vesmiru jako celku. Kosmologie zkouma objekty mikroskopickych i makroskopickych
rozmérd. Pfedmétem tohoto oboru jsou naptiklad nicotnd neutrina a zaroven obrovské kupy
galaxii. Tak Siroky zabér Cini tento obor relativné naroCnym. Zaroven je vSak ziejmé, ze
vyzkum naseho vesmiru a pozndni role ¢lovéka v ném je téma velmi atraktivni.

2 Vznik teorie Velkého tfesku a jeji experimentalni podpora

Pocatky kosmologie jsou spojeny s dily antickych myslitelti. Rozvoj oboru miizeme
pozorovat ve sttedoveku, kdy ¢lovék za¢ind pozorovat oblohu dalekohledem. Nejvyznamnéjsi
pokrok vSak lidstvo udélalo ve 20. stoleti. Na cest¢ k dneSni urovni poznadni muzeme
pozorovat 1 nejriznéjsi kuriézni hypotézy (napt. myslenka o duté Zemi popularni v Némecku
pred II. svétovou valkou).
Pocatkem 20. stoleti jsou ztotoZnény vzdalené mlhoviny s galaxiemi podobnymi té nasi. Tato
myslenka vSak neni zcela nova, stejny zavér u€inil jiz I. Kant. Ve stejné dobé¢ je zjisténo, ze
tyto galaxie se od nds v drtivé vétSin€ vzdaluji. Zasadni obrat pak pfinasi Einsteinova obecna
teorie relativity aplikovand na vesmir jako celek. Po II. svétové vélce ptichdzi na scénu
Gamowova domnénka o casovém pocatku naseho vesmiru (Velky tiesk). V této dob¢ je stale
pfirozenou myslenkou staticky vesmir, a proto trva jesté nékolik let, neZ je Gamowova teorie
piijata. Dlsledky jsou vSak dalekoséhlé a zcela pozménily nase nazirani na vesmir. Postupné
je teorie rozpracovana a precizovana. Vyznamnym piispévkem je teorie kosmické inflace (A.
Gutha) a jeji nasledné revize (A. Linde).
Srozvojem pozorovaci techniky jsou pak objeveny podivné objekty, které vznikaji
v zaveéreénych fazich zivota hvézd (neutronové hvézdy, cerné diry apod.). Tyto objevy
obohati naSe znalosti 0 moznost 1épe predvidat mozné scénare vyvoje naseho vesmiru. Objev
zcela zasadni pak uc€ini A. Penzias a R. Wilson. V roce 1964 zachyti jejich anténa ur¢ena
k prizkumu intenzity radiovych viln vna$i Galaxii neodstranitelny Sum. O spravnou
interpretaci tohoto $umu se postarali P. J. E. Peebles a dalsi badatelé z Princetonu. Sum je
ztotoznén s reliktnim elektromagnetickym zéateni, pozlstatkem Velkého tresku. Zajimavosti
je, ze toto zafeni bylo predpovédeéno jiz 20 let pfed objevem, detekce vSak byla na hrané
tehdejsi techniky. Pfesto mnozi oznacuji tak dlouhé ¢ekani na objev za selhani spoluprace
mezi experimentatory a teoretiky. Podrobna méteni reliktniho zareni provedla v roce 1989
sonda COBE. Bylo zjisténo, Ze reliktni zafeni neni homogenni a vykazuje fluktuace intenzity.
Z charakteru téchto fluktuaci muizeme urcit kifivost naseho vesmiru ¢i jeho celkovou
(globalni) topologii. Vidime tedy, jak zéasadni informace miize tento vyzkum pfinést.
Zptesnéni vysledkii provedla sonda WMAP a v soucasnosti mapuje fluktuace reliktniho
zafeni sonda Planck.
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Vyznamny pokrok ucinila kosmologie i v souvislosti s vyzkumem struktury vesmiru. Pfi
zkoumani galaxii nalezl F. Zwicky v roce 1933 nesrovnalosti v rotaci hmoty uvnit téchto
objektli. Moznym vysvétlenim je existence hmoty na okrajich galaxii, kterou nepozorujeme.
Proto byla tato hmota nazvana temnou hmotou. O jejim charakteru mnoho nevime, ale
existuje nekolik nadénych kandidath. Pravdépodobné se jedna o exotické Castice (axiony,
wimpy aj.), které se snad v budoucnosti podaii tspésné detekovat.

Béhem studia maximalni jasnosti vzdalenych supernov Ia byla zjiSténa zrychlujici expanze
naseho vesmiru. Takovy vysledek nikdo necekal a mozné pficiny zrychlovani jsou dodnes
zahaleny tajemstvim. Zrychlena expanze je zplsobena plUsobenim temné energie, o jejiz
podstaté neni t¢éméf nic znamo. Je mozné, ze se jednd o energii vakua, ale vysledky méteni a
teoretickd hodnota se rozchazeji o neuvétitelnych 120 fadi. Nachazime se tedy ve stejné
situaci jako na pocatku 20. stoleti, kdy problém vyzafovani absolutné cerného télesa
(ultrafialova katastrofa) vedl ke zrodu kvantové mechaniky. Slovy Franka Wilczeka: ,,Za
dvefmi je cosi nového.*

3 Zavér

Kosmologie v soucasnosti fesi velké zahady. Z pozorovani temné hmoty a temné
energie vyplyva, ze vesmir je tvofen ze 74% temnou energii, z 22% temnou hmotou a pouze
4% b&zné hmoty atomarniho charakteru. Kosmologie musi tedy urazit jest¢ dlouhou cestu,
aby naSe poznani bylo UpIné. Mozna k Gplnému cili nikdy nedojde. Snad nas k nému ptiblizi
nckteré nové teorie (branova teorie, teorie superstrun apod.), ale rozhodné nds ceka jesté
mnoho piekvapeni.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

KIRCHOHOFFOVY ZAKONY 2

Pavel MASOPUST

1 Uvod

Prednaska ukézala, jak pomoci Kirchhofovych zakont fesit zékladni tlohy teorie
obvodd.
O zakonech Ize nalézt mnoho informaci jak v odborné literatuie, tak na internetu. V pouzité
literatufe je seznam pocitanych piikladl i1 teorie v mnoZstvim dostateném k dokonalému
pochopeni piednesené problematiky. Piedev§im [1] obsahuje mnozstvi multimedialnich
materialii a komentovanych ptiklada.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

DIFERENCIALNI ROVNICE VEDOUCI K EXPONENCIALNI
ZAVISLOSTI VELICIN

Petr MAZANEC

1 Uvod
V pfedndsce bylo ukdzdno nékolik piikladi fyzikalnich d&ji s exponencidlni
zavislosti.

2 Stat
Ptiklad 1 (teplotni délkova roztaznost tyce)
Odvot’e zavislost délky 1 ty¢e na jeji teploté t, jestlize pii teploté ty ma tyc délkul,

Regeni:
Zména délky tyce Al je primo imeérna zmene teploty At a puvodni délce tycel.

Al = alAt

Koeficient pfimé timérnosti & je soucinitel teplotni délkové roztaznosti materidlu tyce.
Tento vztah plati pro malé zmény obou veli¢in (Al =0 a At — 0 ).V tomto ptipadé
muiZeme zmény nahradit diferencialy a dostaneme diferencialni rovnici, kterou vytesime
separaci proménnych a dvéma ur€itymi integraly:

dl = - 1- dt
IEH t
—=a-f dt

I[JI tp

[nll}, = a-[t]},

Inl—Inl; = a(t—t,) = ait

1
In (—) = gt =x
Iy

Veli€ina x je bezrozmérna veli¢ina.
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Hledana zavislost tedy je exponencialni a rostouci (ty€ se pii zahfivani prodluzuje a pfi
ochlazovani zkracuje).

— X — . 7.4 4
l=1,-e*=1;-e
o

Soudinitel e ¥ 10 ° K~ apro At = AT € (—100K;+100K) je x € (—0,001;0,001).

Protoze je x — 0, bude platit velmi dobfe i ptivodni rovnice pro zmény

-1, = al At

Upravou dostaneme jednoduchy vztah linearni
I=1,-(1+art)=1,-(1+=x)

Porovnanim piesné exponencidlni a ptiblizné linearni zavislosti dostavame

e*¥14+x prox—0
Pfimka o rovnici ¥ = 1 + x je tetnou exponencialni kiivky y = e* v bodé x = 0.

Kvadr ma pfi teploté ty ebjem Vy = aybycy . Potom pii teploté t ma objem
V=abc=ay e by-e* cy-e* =V, e’*

V=V, e =V, -ef'* B=3a

Pro malé teplotni zmény objemu miizeme odvodit jednodussi vztah:

e =(e")PFr(1+x)¥=1+3x+3x>+2x¥ ¥ 1+3x
Vy3§i mocniny x miizeme zanedbat (x = 0=x> - 0=x* = 0).

Pfimka o rovnici ¥ = 1 + 3x je tecnou exponenciilni kiivky y = e** v bodé x= 0.
Tyto dva vysledky jdou zobecnit na vétu:

Piimka o rovnici ¥ = 1 + kx je teénou exponenciilni kiivky y = e** v bodé x = 0.
e¥*x 14+ kx prox—OaprokcR

Pro malé x tedy plati:

V=V, (1+pAt) B=3a
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Priklad 2 (radioaktivni rozpad jader atomu)
Odvot’e zavislost poctu nerozpadlych jader N radioaktivniho materidlu na Case t, jestlize na
zacatku pozorovani v ¢ase t = 0 byl pocet nerozpadlych jader ve vzorku N, a polocas rozpadu

jeT.

Reseni:

Za polocas rozpadu klesne ptivodni pocet jader na polovi¢ni pocet, protoze druha polovina
jader se rozpadla rozpadem a nebo f . Potom plati:

t=0-N=N,

Nﬂ
t=T—N=—
2

N
t=2ft—-N=—
4

N
t=3T >N=—
8

N, 1% L t
t = kT = N=—k=Nu-(—) =N,-2 k=—
2 2

Po dosazeni dostaneme zékon radioaktivniho rozpadu:

£

1T 13
N:Nu.(E) =N,-2'T

Pocet nerozpadlych jader exponencialné kleséd s casem. Pocet rozpadlych jader x v Case t je
x=Ny— N= —AN.

Ted’ odvodime stejny zakon feSenim diferencialni rovnice. Pocet x rozpadlych jader za maly
Casovy interval At je pfimo umérny piivodnimu poctu jader a délce Casového intervalu.

x= —AN= A-N- At

A je rozpadova konstanta radionuklidu.

Tento vztah opét plati pro malé zmény obou veli¢in (AN —+ 0 a At — 0 ). V tomto piipadé
muizeme zmény nahradit diferencialy a dostaneme diferencialni rovnici, kterou vyfeSime

separaci proménnych a dvéma urcitymi integraly:

dN =—A-N-dt

NdN t
—=—A,-fd,z
NDN 1]
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Dostali jsme vyjadieni rozpadového zakona pomoci pfirozené exponencialni funkce.
Plati tedy exponencialni rovnost pro £ = 0.

t

Ny -2 T=N,-e ™

Ob¢ strany rovnosti zlogaritmujeme pfirozenym logaritmem:
_t
In (2 1’) =In(e™#)

t
——-In2=—4it
T

Upravou jsme dostali vztah mezi polodasem rozpadu a rozpadovou konstantou.

_Inz

r
Zavér: N=N, -2 T=N,-e # y

3 Zavér

Na ptikladech teplotni roztaznosti a radioaktivniho rozpadu jsme ukazali rostouci a
klesajici exponencialni zavislost mezi fyzikalnimi veli¢inami a feSeni diferencialni rovnice
dy = k- y - dt separaci proménnych.

4 Pouzita literatura:
casopis Kvant, ¢islo 12, rocnik 1972

5 Kontakt na autora:

Mgr. Petr Mazanec

Zakladni Skola SuSice, Komenského 59
mpetr@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

VYUZITI MATEMATIKY PRI RESENI FYZIKALNICH ULOH
- soucet nekonec¢né rady a urcity integral ve fyzice

Mgr. Petr MAZANEC

1 Uvod
V prednasce byla ukdzana na n¢kolika ulohach souvislost souctu nekonecné tfady a

urc¢itého integralu.

2 Stat’

Priklad 1

Zavislost okamzité rychlosti rovnomérné zrychleného pohybu na ¢ase je linearni funkei

v =1v,; + at

V case t = 0 jsou pocate¢ni podminky ¥ = v, as =0.
Odvod'te funkéni zavislost drahy s na Case t.
Reseni:

a) Souctem nekonecné fady

Casovy interval {0;t) rozdélime na n intervali o délce At = i (n € N).

Pokud je n dostatecné velké piirozené ¢islo (n— ©2), pak mizeme predpokladat Ze v téchto
kratkych intervalech se rychlost téméf nezméni. Oznaéme k pofadi intervalu od zacatku
pohybu (k € {1,2,3,.....,n}) .

Ur¢ime rychlosti v, a drahy s, = v, - At v t&chto intervalech.

k=1 t=At vy =vy +alt s, =v, At

k=2 t=2At v,=v,;+ 2alt 5, =v, -At

k=k t=kit v,=vy+ kadt s, =wv; At

k=n t=niAt v,=vy;+nadt s,=v, At
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Celkovou drahu s(n) v intervalu (0; t} pro zvelené délenin intervalu vypoiteme

s(n)= s, +s5;,++s5,+-+s5, =Z 5, = &t-ka

k=1 k=1
ka= (vu+kaﬂtj=2vu+ﬂ:ﬁt- .*c=*.ri,t,?u—|-f:|:ﬂt-M
k=1 k=1 k=1 k=1

Pti vypétu predchoziho souctu jsme vyuzili zndmy vzorec pro soucet ptirozenych ¢isel od 1
don:
_n(n+1)

2

k

gk

=
1
=

Z vyse odvozenych vztaht plyne:

n(n+1)
. 2
Po dosazeni za At = ~a upravé dostaneme

s(n) = nvy At+ a(At)?-

n+1
s(n) = vyt + at® - ——
2n

vvvvvv

+1

r 4 I T — Z = " - 2 1
Tedy celkova draha s = lim,,_, . s(n) = vy t+ at®-lim,_, 5. = Vet tat®- -

Matematicky jsme provedli soucet nekoneéné fady pomoci limity poslounosti
1
n+1 1+5
2n 2

fn) =
Z ptedchozi Gipravy a z toho, ze lim,_, _ i = 0 vyplyva, ze lim _, _ f(n) = % .

- at?’
Laver: s=vut+?

Tato tivaha o souctu nekonecnych fad velmi malych kladnych ¢isel blizicich se k nule
dovedla Isaaca Newtona k objevu integralniho poctu.

b) Pomoci uréitého integralu

V zapise ur¢itého integralu je dt=lim,,_, At . Ur¢ity integral funkce v(t) v mezich od 0 do t (
v intervalu {0; t) ) je roven sou¢tu nekoneéné fady v fedeni a).
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t t t t 21"
5=J v-dt=J-(vu+ﬂ:t]-dt=tJu-f dt-l-ﬂ:-f t-dt=vu-[t]5+a-l—]
0 0 0 0 2

1]

2
x ot at
Zaveér: s=wvpt+—-

Vyuzili jsme pravidla a vzorce pro vypocet urcitého integralu, pfi jejichz znalosti velmi rychle
dojdeme ke stejnému vysledku.

Priklad 2

Tenka ty¢ o hmotnosti m a délce I lezi na ose x s levym krajnim bodem v poc¢atku soustavy
soufadnic a za¢ne se otacet kolem osy z thlovou rychlosti tak, ze je stale kolma na osu z ( z je
pevna osa otaceni a pocatek je pevny bod tyce pfi otaceni). Urcete kinetickou energii tyCe pii
otaceni.

a) Souctem nekonecné fady

Délkovy interval tyde x € {0;1) rozdélime na n intervali o délce Ax = L (n EN).

n
Pokud je n dostate¢né velké ptirozené ¢islo (n— ©2), pak mizeme piedpokladat ze jsme ty¢
rozdélili na n hmotnych bodi o stejné hmotnosti Am = % . Ozna¢me k potadi hmotného bodu
od podatku soustavy soufadnic (k € {1,2, 3, ... ...,n}) .
Uréime rychlosti v, a poloméry otaceniry a kinetické energie E;, t&chto hmotnych
bodil.

z
Amuv]

2

k=1r,=Ax v,=r,w E, =

2
Amuvsg

2

k=2 r,=2Ax v,=r,w E,=

2

k=k rp,=kiAx v,=1,w Ek=ﬂ%"‘

Celkovou kinetickou energii E(n) ty¢e pro zvolené deéleni tyce na n hmotnych bodu
vypocteme jako soucet
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L]

Am A - Amw? - (M%) <
¥ T L™ - X
.Eﬂ= E:—- 'ﬂzz . -rz:—- kz
R B )
=1

z

k= L=1 k=1

=

Pro soucet druhych mocnin pfirozenych cisel od 1 do n plati vzorec

Z L2 nin+1)(2n+ 1)
6

Uzitim vzorce dostaneme

Amw?- (Ax)> - n(n+ 1)(2n+1)
12

E(n) =

Po dosazeni za Am a Ax 7 vySe uvedenych vztahti dostaneme po Gprave:

mw’l* (n+1)2n+1)

E —
() 12 n?

vvvvvv

met It (n+1)(Zn+1)
12 nt

Tedy celkova kineticka energie E =lim,___E(n)=lim,_,

mw?l? (n+1)(2n+1) me?l® mw? 2
- lim = -2 =

E =
12 #H—*oa ﬂz 12 [+

lim (n+1)(2n+ 1)

2

1 1
= lim(1+—)(2—|——) =(14+0)(2+0)=2
o T oz T T

2.2
r W me”l
Zaver: E= .

b) Pomoci uréitého integralu

Polomér ota¢eni hmotného bodu o hmotnosti dm = lim,,,, ., Amt a délce

dx = lim,__, Ax v poloze o soufadnici x je * = x . Jeho rychlost v = rw = xw.
Diferencial hmotnosti mizeme vyjadfit vztahem dm = ? - dx pomoci diferencialu délky.
Diferencial kinetické energie dE = lim ¢, AE miZzeme vyjadiit pomoci diferencialu
hmotnosti:
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Urdity integral diferencialu dE v mezich od 0 do 1 (v intervalu x € {0; 1} ) je roven souctu
nekonec¢né fady v feSeni a) a tedy celkové kinetické energii tyce.

L Mw> ! 2 Mew> x3£ mw? * me’l?
E = dE — . x° - dx — - | — o I
0 o 3
0

21 21 2 3 6

Opét jsme velmi rychle dosli ke spravnému vysledku pomoci urcitého integralu.

3 Zavér
Bylo provedeno feSeni dvou fyzikdlnich uloh, na kterych byl ilustrovan ur€ity integral jako
soucet konvergentni nekonecné fady, pomoci které je definovan v matematické analyze.

A: Pouzita literatura:
Casopis Kvant, ¢islo 10, ro¢nik 1983

5 Kontakt na autora

Mgr. Petr Mazanec

Zakladni Skola SuSice, Komenského 59
mpetr@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI OBTIiZNEJSICH ULOH Z TERMIKY
Petr MAZANEC

1 Uvod

Na tfech ptikladech z klasické termodynamiky bylo ukézdno vyuziti zdkladnich zakonii
termodynamiky a matematické feSeni téchto uloh.

2 Obsah

Ptiklad 1 — teplotni roztaznost
Dilatometr, na kterém je vyznaten objem Vi = 100 cm® a vztazna teplota t; = 20 °C, je
vyroben ze skla SIMAX, jehoZ teplotni soucinitel délkové roz-taznosti je os = 3,7 . 107° K™
Pfi teploté t; = 26 “C byl naplnén méfenou kapalinou a na stupnici kapilary byl ode¢ten objem
Vo =0,3 cm?®. Po zvétseni teploty na t3 = 61 “C byl na stupnici kapilary odeéten objem Vi3 =
5,6 cm®. Urdete teplotni soucinitel objemové roztaznosti métrené kapaliny f.

Reseni:
Teplotni soucinitel objemové roztaznosti skla je ps = 305 = 11,1.10 ° K™

V= (Vi + Vi)l +Bs(t — tr)] 1)

Podle vzorce (1) vypocitame objemy kapaliny pfi teplotach t; a ts:
V, =100,30668 cm® , V3 = 105,64806 cm®.

Plati:

Vo= Vi[1+B(tz—t2)], Va= Vi [1+P(ts —ta)] ,

kde V1 je objem méfené kapaliny pfi teploté t;. Upravou dostaneme:

Va _Vz

=154-10°K™
V2 '(ts _tl)_VS '(tz _tl)

p=

ZjednoduSené teSeni:
Zanedbame-li teplotni roztaznost samotné kapilary, mizeme napsat

Vi=Vizs— Vi = V1B At — VlBs At = Vl(B — Bs)(tg — tz) = Vlﬁ(‘[g - tz)
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,B . Vk3 _sz

~ =151-10°K™
V1 ' (tz _tz)

Oba vysledky se v mezich pfesnosti métfeni shoduji. Métend kapalina ma teplotni soucinitel
objemové roztaznosti p~1,5.10° K.

Piiklad 2 — ohfivani ledu s vodou

V zimé nabral turista do rychlovarné konvice vodu s ledem o teploté 0 °C, vody bylo 900 g,
ledu 600 g. Za jak dlouho se bude voda vafit pfi sttednim vykonu konvice 2,0 kW a téinnosti
85 % ?

Reseni:

Hmotnost vody m; = 0,90 kg, hmotnost ledu m, = 0,60 kg, teplota t; = t, = 0 °C, vysledna
teplota t = 100 °C. M¢&ma tepelna kapacita vody ¢ = 4200 J/kg .°C, mérmné skupenské teplo
tani ledu It = 332 kJ/kg, P =2,0 kW, ucinnost | = 85 %, hledana doba je 7.

Teplo na roztati ledu Q, = my' It, teplo na ohfati vody Q; = (my + my) " C - (t —ty).

Q =P 'm 1 je teplo dodané konvici za dobu .

Sestavime kalorimetrickou rovnici pro tepelnou vymeénu:
Q=Q1+Q

Prnt=mylt+(mg+my) c  (t-ty).

Odtud pak dostaneme

L= m, -|t +(m1;m2)'c'(t_tl):4885:811 min
n

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

Navrhnéte balon kulového tvaru plnény heliem (klasicky aerostat), ktery ma slouzit k vystupu
do vysky h = 1 500 m. Pfedpokladana hmotnost konstrukce balonu (bez plynové napln¢) a
zatéze je mp = 1 200 kg. Balon bude mit ve spodni ¢asti otvor, ktery umozni vyrovnavani
tlaku s okolnim atmosférickym tlakem (jinak by mohl aerostat po vystupu plsobenim pietlaku
prasknout).

Pro zjednoduseni predpokladejte, ze teplota vzduchu to = 20,0 “C se s vy$kou neméni a tlak se

meéni podle barometricke rovnice z poc€ate¢ni hodnoty pyo =1,01- 10° Pa na hodnotu Pa =
0,85 10° Pa.
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a) Urcete potiebny objem V balonu, jeho polomér r a hmotnost myep heliové naplné pro vysku
ho =0m.
b) Jaky bude relativni ibytek hmotnosti helia po vystupu do vysky h, jestlize ve vysce hy =

0 m byl cely objem V balonu vyplnén heliem o tlaku py, = 1,01 10° Pa a teploté to = 20 'C

okolniho vzduchu?

Pti feSeni predpokladejte, Ze termodynamické déje, pfi nichz se bude rovnomérné vyrovnavat
tlak helia s tlakem okolniho vzduchu, probihaji dostatecné pomalu, a ze ptfitom nebude do
balénu vnikat vzduch.

Molarni hmotnost vzduchu M, = 28,96- 103 kg.mol_l, molarni hmotnost helia M'y, =

4,003+ 107 kg.mol . Pfedpokladejte konstantni tihove zrychleni g = 9,81 m.s 2. Molarni
plynova konstanta R = 8,314 J mol? K.

Reseni:

a) Ve vysce h musi nastat rovnovaha tihovych sil se vztlakovou silou.

Oznacéime-li m, hmotnost vzduchu vytlaceného balonem o objemu V ve vysce h a mye
hmotnost heliové naplné v této vySce, musi z rovnovahy sil a podle Archimédova zakona
platit

Fvz— I:gHe - ng =0

(My —Mpe —Mp)g = 0.

Mp= My —Mye

Hmotnosti plynd ve vySce h uréime uzitim stavové rovnice:

_ pa'V'Mm
‘TR,

m, =PV Mn
R-T,

To=1y+273,15=293,15K
Pak z podminky rovnovéhy sil vychazi
m _V (Mm _Mm) P,

° R-T,
neboli potfebny objem balonu je
_ MRl 3o
(M m M m ) pa

a jeho polomér je

r =a/3'v =6,91 m.
A

Hmotnost helia ve vySce hy = 0 m je dana stavovou rovnici pro vypocteny
objemV :

= Pao VMo 929

mHeO - .
0
b) Ubytek hmotnosti helia ve vysce h bude tmérny ubytku tlaku:

VMm a_ VMa
AMy, =My =My = (Rp P 0)
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Relativni ubytek hmotnosti helia je

3

AMye _ Pa=Pa0 158 _158%,.
mHeO paO
3 Zavér

Ve ttech ulohach bylo ukdzano vyuziti zakonl termodynamiky pfi kvantitativnim
popisu fyzikéalnich dé&ji v latkach vSech skupenstvi ( teplotni roztaznost kapalin a pevnych
latek, tlak plynu) a pfi skupenskych pfeménach a zméndch teploty pfi tepelné vymeéne.

4 Pouzita literatura
SEDIVY P. Teplotni zavislosti fyzikalnich veli¢in, knihovnic¢ka FO, studijni text
VYBIRAL B. Mechanika idealnich plyni, knihovnicka FO, studijni text

5 Kontakt na autora

Magr. Petr Mazanec

Zakladni Skola SuSice, Komenského 59
mpetr@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI VYBRANYCH ULOH Z TERMIKY 2

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky

Soubor priklad, ktery slouzi k procviceni slozitéjSich situaci z kalorimetrie,

termodynamiky a molekulové fyziky je uveden nize.
Vysledky feseni jsou ve vétsing piipadl v zavorce za prikladem.

2 Priklady na procviceni

1.

Na digitalnim Fahrenheitové teploméru se ukazuje ¢islo dvakrat vétsi nez u Celsiova. Pii
jaké teploté muze tato situace nastat?

Do kalorimetru o tepelné kapacité 70J -(kg . K)_l, ve kterém se nachézela voda a ledové
kostky, bylo ponoteno topné télisko o vykonu 50 W. V ¢ase 5 min po zapnuti proudu byla
Vv kalorimetru stale teplota 0°C. V ¢ase 10 min byla naméfena teplota 3,1°C, v ¢ase 15
min teplota 13,6°C. Urcete hmotnost m ledu a hmotnost M vody v kalorimetru na poc¢atku
dgje. (0,077 kg, 0,247 kg)

Ocelova ty¢ ma prifez 2 cm? a jeji koeficient tepelné roztaznosti je o =12 107 °ct,
Ty¢ zahtejeme z teploty 0°C na teplotu 50°C, a pak ji prudce ochladime na pivodni
teplotu. Vypoctéte, jakou nejmensi silou (plsobici ve sméru osy tyce) je tfeba tyc
natahovat, aby se pii ochlazeni nezkratila. Youngliv modul pruZznosti E ur€ete z primérné
tabulkové hodnoty pro ocel (pro jednoduchost ptedpokladejte, ze v tomto teplotnim
intervalu neni E funkci teploty). (25 kN)

Mizeme zméfit zvétSeni priméru mosazného valce zptisobené zahtivanim, provadime-li
méteni mikrometrem, ktery méfi presné na 0,01 mm? Méfime pfi teplotdch 5°C a 35°C.
Pti 5° C byl primér valecku 20,45 mm.

Mosazna koule ( S =56,2-10° °C'l) ma pii teplot¢ 15°C prumér 4 cm. OC¢ je nutné
zvysit jeji teplotu, aby neprosla otvorem o priméru 4,04 cm? (0540°C)

Ocelova kolejnice ma délku 15 m. O kolik se prodlouzi pii ohfati o 30°C? Kolik ¢ini
prodlouZeni na trati dlouhé 100 km? (Predpokladejte, ze: o = 16,3-107° °C'1)

(7,3 mm; 48,9m)
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7.

10.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Ocelovy predmét o hmotnosti 0,9 kg a teploté¢ 300° C byl vlozen do vody o hmotnosti 2,5
kg a teploté 15°C. Jaka je teplota pfedmétu a vody po dosazeni rovnovazného stavu?

Mérna tepelna kapacita oceli je 452 J-(kg- K)_l.

Parovodni potrubi priméru 60 cm a délky 1 km je vyrobeno z oceli tloustky 1 cm.
Sou¢initel tepelné vodivosti uzitého materidlu je A=50W-(m- K)_l. Stanovte
energetické ztraty pii jeho uzivani po dobu 30 dnd, vite-li, Ze venkovni teplota se ustalila
na 17,8 °C a teplota dodavané pary byla 373 K. (2000 TJ)

K uréeni praimérné teploty tavici pece byla do ni vlozena platinova koule o hmotnosti 100
g. Po vytazeni byla koule ponofena do 1 kg vody o teploté 10 °C. Jak vysoka byla teplota

Vv peci, stoupla-li teplota vody na 14 °C a piedpokladame-li, ze mérna tepelna kapacita
platiny byla konstantni a rovna 152 J - (kg . K)_l. (1114 °C)

Kolik tepla propusti za hodinu sklenéna tabule 4 mm silnd o obsahu 2 m?, je-li venku
—10°C a teplota uvnitf mistnosti je 20 °C? Predpokladejte, ze soulinitel tepelné

vodivosti uzitého materialu je A =0,924 W - (m-K)™

3 Zavér

KfteSeni je mozné uzit zakladni poznatky z kalorimetrie a termodynamiky, které

obsahuje uvedena doporucena literatura.

4 Pouzita literatura
SVOBODA, E., BAKULE, R. Molekulova fyzika. Academia Praha 1992

5 Kontakt na autora

Jitka Proksova, RNDr. Ph.D.
KOF FPE ZCU v Plzni
proksovj@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI VYBRANYCH ULOH Z OPTIKY 1

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky
je uveden nize.
Vysledky feseni jsou vzdy v zavorce za prikladem.

2 Priklady na procviceni
1. Obraz pfedmétu umisténého pied spojkou je vzpiimeny a tiikrat zvétSeny. Vzdalenost
mezi piredmétem a obrazem je 40 cm. Uréete ohniskovou vzdalenost ¢ocky. (30 cm)

2. Vzdalenost mezi pfedmétem a stinitkem je 30 cm. Codka umisténa mezi nimi da ostry
obraz pfedmétu ve dvou polohach, jejichz vzdalenost je 10 cm. Urcete Z obrazu v obou téchto
polohéach. (-2; -0,5)

3. Tenka ploskovypukla ¢ocka (R =10 cm) z korunového skla o indexu lomu 1,5 ma
byt kombinovana v t€sném spojeni s ploskodutou tenkou ¢ockou z flintového skla o indexu
lomu 1,75 tak, aby soustava ptisobila jako spojka s optickou mohutnosti 0,5 dioptrie. Jaky ma
mit rozptylka polomér kiivosti? Jakou ma optickou mohutnost kazda z obou ¢ocek?

(—1m, 5D, -4lp)
6 2

4. Jak daleko je redlny pfedmét od spojky o ohniskové vzdalenosti 30 cm, kdyz ma od
svého zdanlivého obrazu vzdalenost 40 cm? (20 cm)

5. Obraz pfedmétu je spojkou dvojnasobné zvétSen a je vzpiimeny. Vzdéalenost mezi
pfedmétem a obrazem je 22,5 cm. Urcete ohniskovou vzdalenost spojky. Ovéite konstrukei
(v mefitku). (45 cm)

6. Urcete polohu obrazového ohniska tlusté Cocky, vite-li, Ze obrazovd ohniskova
vzdalenost prvni kulové plochy je 15 mm, pfedmétova ohniskova druhé plochy je 25 mm a
tloustka cocky je 38 mm. (18,75 cm)

7. Optickd soustava je tvofena spojkou o ohniskové vzdalenosti 30 cm a rovinnym
zrcadlem, které je umisténo 15 cm za ¢ockou. Piedmét se nalézd 15 cm pied cockou. Urcete
polohu obrazu. Ovéite konstrukei (v méfitku).
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3

8. Pozorovatel si prohlizi ur¢ity predmét postupné dvéma lupami. Prvni lupa mé mensi
ohniskovou vzdélenost nez druha. Kterou lupou vidi pfedmét pod vétSim zornym thlem?
Ovéite nacrtkem.

9. Dvé spojné ¢ocky o ohniskovych vzdalenostech 10 mm a 20 mm jsou umisténé ve
vzdalenosti 120 mm. Prvni ¢ocka je pouzita jako objektiv a druha jako okular mikroskopu.
Naleznéte jeho zvétsSen. (112,5)

10. Dokazte, ze nejmensi vzdalenost mezi predmétem a jeho skuteénym obrazem je pfi
zobrazovani spojkou 4f.

3 Zavér
K feSeni je mozné uzit i teoretické zavéry prednasky o maticové optice, ale jednodussi
je feSeni pomoci zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky a vrcholové rovnice kulovych zrcadel.

4 Pouzita literatura
FUKA, B., HAVELKA, F. Optika a atomova fyzika I. Optika, SPN Praha 1961
MALY, P.: Optika, Nakladatelstvi Karolinum Praha 2008

5 Kontakt na autora

Jitka ProkSova, RNDr. Ph.D.
KOF FPE ZCU v Plzni
proksovj@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI VYBRANYCH ULOH Z OPTIKY 2

Jitka PROKSOVA

1 Uvodni poznamky

Soubor prikladu, ktery slouzi k procviceni slozitéjsich optickych situaci z vinové optiky,

je uveden nize.
Vysledky feseni jsou vzdy v zavorce za piikladem.

2 Priklady na procviceni

1.

. Index lomu kanadského balzamu je 1,53 a index lomu islandského vapence je  pro 0

Monochromaticky paprsek svétla dopadd na prithlednou latku o indexu lomu 1,7. Urcete,
kolik procent z celkové intenzity dopadajiciho paprsku predstavuje intenzita uplné
polarizovaného svétla pii odrazu. (12,5%)

. Jaky thel musi svirat dopadajici paprsek monochromatického svétla se sklenénou destickou

umisténou ve vode, mé-li byt odrazeny paprsek tplné polarizovany?
(41°38")

. Na sklenénou vrstvu o indexu lomu 1,7 dopada ze vzduchu nepolarizovana svételna vina

pod thlem 72°. Urcete, kolik % odrazeného svétla je polarizovano v roviné dopadu a
kolmo k ni. (11%,89%)

[IPN13

1,658 a pro “e* 1,486. Ktery z paprski se uplné odrazi ve vapenci na kanadském balzamu
a za jakych podminek? (o)

. Pfi Youngové pokusu byla vzdalenost §térbin od stinitka 50 cm. Jejich vzdjemna vzdalenost

byla 0,1 mm.Vypoctéte, jak daleko se nachdzi 3. jasny prouzek fialového svétla od
centralniho maxima. (6 mm)

. Na olejovou skvrnu (tloustky 0,2 £#m) na vodni hladin€ dopada kolmo bilé svétlo. Urcete,

jaka barva se nebude odraZet a kterd se odrazi nejvice. Pfedpokladejte, Ze rychlost Sifeni

svétla v oleji je2-10° ms™. (max - modra, min - Zluta)
. Mydlovéa blana o indexu lomu 1,33 se pii kolmém dopadu svétla jevila jako modra
(A =450 nm). Jakou méla tloustku? (84 nm)

. Pfi osvétleni Newtonovych skel monochromatickym paprskem o vinové délce 589,3 nm

byly zjistény tyto hodnoty praméri dvou po sobé jdoucich tmavych krouzkd: 2 mm a
2,236 mm. Urcete polomér kiivosti Cocky. (42,4 cm)

Uréete index lomu sklenéné folie tloustky 5,4-107'm, je-li osvétlena kolmo bilym svétlem a
odpovida-li v odrazeném svétle vinova délka 480 nm maximu 3. fadu. (1,56)
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10. Na optickou mtizku (100 vrypt na 1 mm) dopada kolmo svazek bilého svétla. Pomoci
spojky (f=30cm), kterou umistime tésné za miizku, se vytvoii na stinitku spektrum.
Vypoététe, v jaké vzdalenosti je od sebe Cervena a fialova barva ve spektru 2. fadu.

(22-23 mm)
11. Sodikové svétlo dopada kolmo na neznamou ohybovou miizku. Na stinitku umisténém 25

cm od miizky vznikaji dvé maxima 1. fadu, jejichz vzajemnd vzdalenost je 3,6 cm. Urcete
parametry miizky. (1200 vryptina 1 cm)

3

12. Kolmo na stérbinu dopada svétlo o vinové délce 450 nm a na stinitku se objevi stred 2.
tmavého prouzku pod uhlem 5°14' . Urcete, pod jakym tthlem bude mozné pozorovat stied
4. tmavého prouzku pii svétle o vinové délce 760 nm. (18°)

13. Ohybova miizka je osvétlena kolmo svazkem bilého svétla. Zjistéte, zda se miiZze néktera
barva ze spektra 1. fadu Gpln¢ piekryvat s nékterou barvou spektra 2. fadu.

14. Urcete nejvetsi ad spektra, ktery jesté vznikne pii ohybu zlutozeleného svétla miizkou,
ktera ma 2000 vrypu na 1 cm délky. 9)

15. Ohybova miizka dava sodikovou c¢aru ve spektru 3. fadu pod thlem 12°.Vypo-ctéte
vlnovou délku svétla, jehoz maximu ve stejném tadu spektra odpovida uhel 10°.

(492 nm)

3 Zavér
K feseni vétSiny piikladl je mozné uzit teoretické zavéry prednasky o vinové optice.

4 Pouzita literatura
FUKA, B., HAVELKA, F. Optika a atomova fyzika I. Optika, SPN Praha 1961
MALY, P.: Optika, Nakladatelstvi Karolinum Praha 2008

5 Kontakt na autora

Jitka Proksova, RNDr. Ph.D.
KOF FPE ZCU v Plzni
proksovj@kof.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

FAZE MESICE
Miroslav RANDA

1 Uvod

Faze M¢sice patii mezi nejndpadnéjsi jevy na obloze. Prestoze je jejich podstata
(osvétleni riznych casti pfivracené casti Mésice Sluncem) predmétem Skolni vyuky na
1. stupni v pfedmétu piirodovéda, na 2. stupni v predmétech fyzika a zemépis, tedy nékolikrat
za dobu povinné Skolni dochazky, setka se nejednou cloveék s neznalosti tohoto jevu i u
vysokoskolsky vzdélanych lidi, ktefi diky svételnému znecisténi ve méstech napiiklad ani
netusi, Ze by mohl byt Mé&sic nad obzorem nejen v noci, ale i ve dne.

2 Stridani fazi Mésice v naSich zemépisnych Sirkach

Zakladni stfidani fazi Mesice, tedy nov, prvni c¢tvrt, uplnék, posledni ctvrt, je
pfedmétem vyuky jiz na zédkladnim stupni vzdélavani. Doplnéni této posloupnosti o ndzorné
vysvétleni poloh Zemé, Slunce a M¢ésice a ztoho vyplyvajici dobu, kdy je M¢ésic nad
obzorem, je dulezité pro komplexni pochopeni problematiky.

3 Faze Mésice v jinych mistech na Zemi

Pozorujeme-li sttidani fazi Mésice v jinych zemépisnych §itkach, zjistime, ze i kdyz se
postupné stfida nov, prvni ¢tvrt, Upln€k, posledni ¢tvrt jako u nas, vypadd Mesic jinak.
Napftiklad v jiznich zemépisnych $itkach, kde se pohybuje Mésic (i dal$i nebeska télesa) na
obloze doprava, ma dortstajici Mésic v prvni ¢tvrti tvar pismene C a v posledni ¢tvrti, kdy
,»couva“, tvar pismene D. Jesté slozit€jsi jsou tvary Mésice v rovnikovych oblastech, kde
Mgsic vystupuje vysoko nad obzor, a tak v prvni i posledni ¢tvrti miize mit tvar pismene U a
ptevraceného U.
V souvislosti s riznymi tvary Mé&sice v rozlicnych zemépisnych §itkach je dobré si uvédomit i
doby, kdy je Mésic nad obzorem.

4 Pravidlo dortusta—couva a jeho obdoby v jinych jazycich

Pro rozeznéni Mésice v prvni a posledni ¢tvrti se od 19. stoleti v ¢eskych zemich (a také
na Slovensku, v Polsku) pouziva genialni pravidlo dortstdi—couva, které nahradilo latinské
,Luna vertex“ (M¢sic 1ze).
Ukazuje se, ze spodobnym pravidlem se muzeme setkat rovnéz ve francouzsting
(premiere—derniére) a némcin€ (zunehmen—abnehmen).

5 Pouzita literatura
RAUNER, K. a kol. Fyzika 7. Plzen: Nakladatelstvi Fraus, 2006. 128 s.
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6 Kontakt na autora

RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.
Zapadoceska univerzita v Plzni
randam@kmt.zcu.cz

237



LJ
*
** ** ﬁ._
. * * U] M
evropsky ™ 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 PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

KEPLEROVY ZAKONY
Miroslav RANDA

1 Uvod
Keplerovy zakony jsou zdkladnimi zdkony, které popisuji pohyb téles ve slune¢ni
soustave, ale také pohyby dvojhvézd a pohyby hvézd v galaxiich.

2 Vyuziti Keplerovych zakoni

Keplerovy zdkony umoziuji urcit zékladni charakteristiky pohybu téles slune¢ni
soustavy, zejména planet, trpasli¢ich planet, planetek a komet, ale rovnéZ pohyb mésicii a
pohyb druzic a sond.
Protoze se Keplerovy zakony probiraji obvykle az na stfedni Skole, sklada se lekce ze dvou
casti.
V prvni cCasti jsou Keplerovy zakony podrobné prodebatovany vcetné riiznych zpiisobil
formulace zakont, a to jak pro ptipad problému jednoho télesa, tak i v ptipadé problému dvou
téles (vyuzivaného naptiklad pro dvojhvézdy).
Ve druhé ¢asti jsou feSeny ulohy z ptedchozich ro¢nikti fyzikalni a astronomické olympiady,
dale ulohy ze sbirek tloh z astronomie a astrofyzika (girok}'/, Siroka, 1973 a Stefl, Krticka,
2002) a ze studijnich textii FO (Ungermann, Volf, 1985 a Volf, JareSova, 2009).

3 Pouzita literatura

SIROKY, J., SIROKA, M. Ziklady astronomie v piikladech. 2. vyd. Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1973. 158 s.

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

UNGERMANN, Z., VOLF, 1.: Pohyb télesa v radialnim gravita¢nim poli. Praha: SPN, 1985.
VOLF, 1., JARESOVA, M. Fyzika je kolem nas (Pohyby t&les v planetarni soustavé). 1. vyd.
Hradec Kralové. MAFY, 2009.

4 Kontakt na autora

RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.
Zapadoceska univerzita v Plzni
randam@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

POHYBOVE ROVNICE A JEJICH VYUZITI PRI RESENI ULOH
Miroslav RANDA

1 Uvod

Pohybové rovnice spojuji pfi¢iny pohybu (silova pusobeni) s charakteristikami pohybu.
Jsou tedy spojujicim ¢lankem mezi dynamikou a kinematikou. Z rozboru pusobicich sil
umoziuji ur€it zrychleni téles, ndsledné pak 1 jejich rychlosti a drahy. U rotacnich pohybt
podobnym zpusobem umozinuje ze znalosti pusobicich momentt sil uréit charakteristiky
rota¢niho pohybu.

2 Vyuziti pohybovych rovnic

V ramci fyzikdlniho kempu jsou feSeny ulohy z pfedchozich ro¢nikl fyzikdlni a
astronomické olympiady, dale ulohy ze sbirek uloh z fyziky a ze studijnich text FO (Vybiral,
2000, Horakova, 2002 a Volf, Jaresova, 2008).

3 Poutzita literatura

VOLF, 1., JARESOVA, M. Fyzika je kolem nas (Pohyb a sila). 1. vyd. Hradec Kralové.
MAFY, 2008.

HORAKOVA, R.: Pohyb soustavy téles spojenych vlaknem. 1. vyd. Hradec Kralové. MAFY,
2002.

VYBIRAL, B.: Kinematika a dynamika tuhého télesa. 1. vyd. Hradec Kralové. MAFY, 2000.

4 Kontakt na autora
RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni
randam@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

ZAKONY ZACHOVANI VE FYZIKALNICH ULOHACH
Miroslav RANDA

1 Uvod

Zéakony zachovani jsou nejobecnéjS$imi fyzikalnimi zakony. Jak vyplyva z teorie
relativity, jsou vyjadienim zdkladnich symetrii fyzikalnich zdkonl. Zékony zachovani
umoziuji ur€it vysledek fyzikdlniho procesu bez podrobné znalosti fyzikdlnich charakteristik
Vv prubehu tohoto procesu; umoziuji tak ziskat vysledek procest, které klasickou cestou ziskat
neni mozne.

2 Vyuziti zakonu zachovani v mechanickych ilohach

V mechanice jsou nejpouzivanéjSimi zakony zachovani hybnosti, energie a momentu
hybnosti. Pfestoze vSechny plati v izolovanych soustavach, ze zkuSenosti vime, Ze v dané
situaci je nckdy vhodné pouzit zdkon zachovani hybnosti (a zdkon zachovani mechanické
energie pouzit nelze), jindy naopak vyuzivame zakon zachovani mechanické energie (a
pouziti zdkona zachovani hybnosti by bylo chybou). Obsahem kratkého teoretického tivodu
proto je poukdzani na specifika jednotlivych zakonli zachovani a upozornéni na to, pro¢
Vv danych situacich je pouZiti zdkonl zachovani determinovano typem situace, i tim, Ze si u
zékona zachovani energie pomédhame zavedenim potencialni energie.
V ramci fyzikalnitho kempu jsou déale feSeny ulohy z ptedchozich ro¢nikil fyzikalni a
astronomické olympiady, dale ulohy z ruského ¢asopisu Kvant, ze sbirek uloh z fyziky a ze
studijnich textl FO (Prachat, Trnka, 2006, gedivy, Volf, 2003).

3 Pouzita literatura

PRACHAR, J., TRNKA, I.: Ulohy z mechaniky Il (Zakony zachovani). Knihovni¢ka FO ¢&.
72. MAFY, Hradec Kralové 2006.

SEDIVY, P., VOLF, L: Prace — vykon — energie. Knihovni¢ka FO &. 47. MAFY, Hradec
Kralové 2003.

KVANT.

4 Kontakt na autora

RNDr. Miroslav Randa, Ph.D.
Zapadoceska univerzita v Plzni
randam@kmt.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

FYZIKA V POHADKACH
Karel RAUNER

1 Uvod

Zajem o studium fyziky vykazuje celosvétove klesajici tendenci, coz je v rozporu
S potiebami hospodaistvi. Cilem pfednésky je ukdzat vSudypiitomnost fyziky a jeji spojeni i
s tak zdéanlivé odtazitym tématem, jakym jsou pohadky. DalSim cilem je ukdzka humoru ve
fyzice a predstaveni numerického zpusobu feseni fyzikalnich problému.

2 Fyzika v pohadkach

V piednésce jsou rozebrany moznosti feseni ¢ty ptihod z filmovych pohadek Mrazik,
Tt1 ofiSky pro Popelku a Cisativ pekat, Pekaitv cisat. Prvni scénou, ktera je fyzikaln€ feSena
je vrh svisly vzhliru v nehomogennim gravitaénim poli. Jde o scénu, ve které Ivan vyhazuje
klacky loupeznikil, aby o né€kolik mésicti pozdéji spadly na totéz misto.
Druhé scéna, rovnéz z filmu Mrazik ukazuje tfi moznéa fyzikalni feSeni scény, ve které
Nasténka vraci slunce za obzor, aby stacila doplést punc¢ochu.
Tteti scéna z dvojfilmu Cisartv pekai — Pekaitv cisar vysvétluje fyzikalni feSeni vyroby zlata
z olova, kterou ptedvadi alchymista v podani Josefa Kemra.
Ctvrta scéna z filmu T¥i ofisky pro Popelku je situaci, ve které Popelka $krabe jinovatku z
okna tanecniho salu. Fyzikalni chybou je, Ze jinovatka je na vn&j$i strané oken.

2.1 Vrh svisly vzhiiru v nehomogennim gravita¢nim poli

Ve znamé scéné vyhazuje Ivan klacky loupeznikd. Nejprve jeden, pak dva, nakonec
¢tyfi najednou. Klacky nepadaji a Ivan na otazku odpovida: ,,Pockejte do zimy, spadnou.
V dalsi scéné klacky padaji na hlavy loupeznikii (vedlej$i zajimavosti je, Ze jich neni sedm ale
deset) ve vhodné chvili, ve které jsou Nasténka 1 Ivan zajati loupeZniky.
Na zakladé obecné znamych scén je sestaven fyzikdlni ptiklad: Jakou rychlosti musi byt
vyhozeny klacky, aby na 56. stupni severni $ifky a v nadmotské vySce 200 metrit dopadly za
200 dnt. StfedoSkolské feSeni pomoci znamych vzorch pro vrh svisly vzhiiru v homogennim
tthovém poli pfinasi nesmyslnou hodnotu: rychlost 86 400 km/s. Je tady zjevny rozpor s
hodnotou druhé kosmické rychlosti, nad kterou by se klacky nevratily nikdy.
Nasledné¢ je sestavena diferencialni rovnice pro pohyb nehomogennim tihovém poli, ve které
se vyuziva gravita¢niho zakona. Po pfevodu gravitacni konstanty a hmotnosti Zemé na tihové
zrychleni je pfevedena rovnice do integrodiferencialniho tvaru pro rychlost a je stru¢né
vysvétlen jeji vyznam. Rovnice se prevede do rekurentniho vztahu pomoci jednokrokoveé
Eulerovy metody. Jsou nalezeny vstupni hodnoty: tithové zrychleni 9,815 83 m/s? a vzdalenost
od sttedu Zemé 6 375 000 m. Pocitacové feSeni hleda prvni hodnotu rychlosti, ktera je nulové
nebo zaporna. Pti vstupni hodnoté pocatecni rychlosti se tak nalezne doba letu vzhiru, ktera
je pozadovana 100 dni. Postupné se upravuje vkladana pocatecni rychlost, az se dosédhne
pozadované doby. Originalita pocitacového feSeni je v proménném kroku integrace, ktery je
zpocatku 200 ps, na konci asi 100 s. Nalezena potiebna rychlost je 11 174,823 7 m/s. Citlivost
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na piesnost je takova, ze kdyby se 7 na konci zménila na 6, klacky by dopadly o 5 minut
diive. Kontrolou pfesnosti vypoctu je ovéfeni druhé kosmické rychlosti. Ta pro dané misto
vychazi neuvétitelné piesné: teoreticky 11 187,13 m/s, vypoétem 11 187,12 m/s.

Nasledné je vypocitana i ,,ukrutna“ sila, kterou musi Ivan pisobit na klacky: 1,2 GN a jesté
neuvéfitelngjsi vykon: 7-10" W.

Na zavér jsou konstatovany nedostatky idealizovaného vypoctu: ve vzduchu by klacky pfi
dané rychlosti shotely, Zem¢ se otaci, muselo by se proto pocitat i s Coriolisovou silou a
synchronizaci s rotacni periodou a klacky se dostanou az do vzdalenosti 2,88 milionu km od
Zem¢, kde jiz na klacky mohou ptisobit dalsi télesa slunecni soustavy. Protoze by klacky
stejnou rychlosti dopadaly, neda se ocekavat, ze loupeznici po dopadu budou pouze kroutit
o¢ima, ale zbyl by po nich pomérné velky krater.

2.2 Pohyb téles ve slunecni soustavé, refrakce

V dalsi znamé scéné prosi Nasténka slunce, aby zaslo za obzor, protoze potiebuje doplést
puncochu, aby ji macecha nevytrhala vlasy. Je piedstaveno jedno z moznych feSeni: zastavit
rotaci Zeme, roztocit ji opacnym smérem (z filmové ukazky plyne, Ze thlova rychlost musi
byt 42krat vétsi nez obvykla hodnota), opét ji zastavit a znovu rozto€it do ptivodniho sméru
puvodni rychlosti. I kdyZz celkové bilance energie je nulovd, musime nékde vzit energii k
roztodeni Zemé& 42krét v&tsi rychlosti. Tato energie je obludna: 3,8-10% J. Dale jsou fyzikalng
diskutovany problémy se zachovanim momentu hybnosti a s unéSivou rychlosti, ktera
piekonava rychlost tnikovou. Je konstatovano, Ze takovyto krok by znamenal zk4zu lidstva.
Dale je diskutovana moZnost posunu Slunce. BohuZel vychazi potebna rychlost pfesunu vétsi
neZ rychlost svétla ve vakuu. Ani tiikrat pomalejSi posunuti neptindsi feSeni: potfebna energie
by vyZzadovala anihilovat pétinu Slunce.

Treti predstavené feSeni je nejpiijatelnéjsi. Dalo by se vyuzit refrakce, kterd zpisobuje, ze
vlivem lomu v atmosféfe vidime slunce o nékolik minut dfive, nez je geometricky nad
obzorem. Stacilo by v trajektorii lomeného paprsku odstranit vzduch a slunce by nebylo vidét.
Na 56 stupni s. §. by tak slunce vyslo o 5 minut pozdéji.

2.3 Vyroba zlata jadernou reakci Zeleza a olova
Alchymisticka metoda popsana ve filmu Cisafliv pekat — Pekattiv cisat predstavuje vyrobu
zlata buSenim zelezné palice do olovéného bloku. Fyzikalni moznosti je jaderna reakce

eFe+ 205Pb — 7 Au+SiCu.
Je zjiSténo, ze tato energie je exoenergetickd, vedlejSim produktem by proto mohla byt
energie. Dal§im vedlejSim produktem je meéd’, kterd je vSak nepiijemné radioaktivni.
S pomérné kratkym polo¢asem se vSak pfeménuje na stabilni zinek:

%Cu - %Zn + _2[3’ + 8\79 .

Dale je vypocitana rychlost, kterou by musela mit Zelezna palice, aby dostala atomy Zeleza a
zlata do vzdalenosti, na které jiz ptisobi jaderné sily. Vychazi obrovska rychlost 30 000 km/s.
Déle jsou navrzena feSeni problému atmosféry a radioaktivity médi. Bohuzel se takova vyroba
zlata ukazuje nemoznd, nebot’ vypocitana energie palice dosahuje pii potiebné rychlosti
energie dvacetinasobku jaderné pumy svrzené na HiroSimu.
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2.4 Vztah rosného bodu, relativni vlhkosti a teploty

Hrubou fyzikalni chybou filmu Tii ofisky pro Popelku je to, ze Popelka po pfichodu k
budové, ve které se koné ples, Skrabe a dycha na jinovatku, kterd je na okné zvenku. Na
zéklad¢ diagramu mezi teplotou, relativni vlhkosti a rosnym bodem je dokdzano, ze pokud
venku bylo -5 °C a 50% relativni vlhkost, muselo byt v sale maximalné -15 °C. Neni
pravdépodobné, ze by plesové Saty mohly pfi této teploté ochranit i€astniky pred omrzlinami.

3

3 Zavér

Prednaska byla pfipravena pro vSechny ucastniky fyzikalniho kempu. Kromé ukolu
pfedstavenych v tvodu byli ucastnici sezndmeni 1 s matematickymi metodami pifi feSeni
realnych fyzikalnich piikladd, byla jim struéné vysvétlena derivace, integrace a numerické
feSeni diferencialni rovnice.

4 Pouzita literatura

ALEXANDR ROU, Mrazik, film, Sovétsky Svaz, 1964
MARTIN FRIC, Cisafiv pekai — Pekattiv cisaf, film, CSR, 1951
VACLAV VORISEK, Tti ofisky pro Popelku, film, CSSR, 1973
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

FYZIKALNI ODHAD A NEKTERE PARADOXNI PRiPADY
Karel RAUNER

1 Uvod
Ptednaska je zaméfena na péstovani fyzikdlniho odhadu 1 v pfipadech, kdy nds mohou
smysly a ,,zdravy lidsky rozum* zklamat.

2 Chybné odhady zpiisobené smyslové nepostiehnutelnymi rozméry

V prvni casti prednasky jsou demonstrovany ptipady nespolehlivosti lidskych smysli:
jsou piedstaveny nékteré zakladni optické klamy a vysvétlen ptivod chybnych zavéri.
Druhd cast je veénovana problémim s fyzikdlnimi odhady v pfipadé smyslové
nepostiehnutelnych rozméri. Na modelech je demonstrovana vSeobecné mylna ptredstava o
rozmérech téles v slunecni soustave a jejich vzdalenostech, podobné je demonstrovan smysly
neuchopitelny rozmér nasi Galaxie. Ve svété extrémné malych rozmérl je ukazana obrovska
velikost Avogadrova ¢isla a obrovskd koncentrace volnych elektroni v kovech. Druhy piiklad
vede na neocekdvané malou rychlost, kterou se translacné pohybuji elektrony ve vodic¢ich pfi
vedeni elektrického proudu. Dalsi ukazky z této oblasti chybnych odhadii: Jak dlouho by trval
pad Mésice na Zemi, kdyby se Mésic zastavil, jakou hmotnost md krychlovy milimetr
neutronové hvézdy.

3 Chybné odhady zpiisobené chybné interpretovanym objemem

Tteti Cast ukazuje neschopnost lidského mozku odhadnout objemy téles, které rostou s
treti mocninou rozméru. Jako piiklad je uveden odhad doby, za kterou by vytekl krychlovy
kilometr vody, bude-li vytékat kazdou sekundu 1 litr.

4 Vliv rotace Zemé a jejiho tvaru

Velmi mnoho chybnych odhadu je zalozeno na tom, ze Zemé je rotujici soustava (kolem
osy a kolem Slunce). Posluchaci jsou vyzvani k nasledujicim uvaham: jak vypadd zatméni
Mésice Slunce pozorované z piivracené a odvracené strany Mésice, moznost pozorovani
vychodu Zemé na Mésici,. Dalsi dotazy jsou sméfovany na pocet obéhiti Mésice kolem Zemée
za jeden rok, na pocet vychodti Mésice nad obzor za jeden rok.
Odhady vyzadované v paté ¢asti, kterd vyhodnocuje kulaty tvar Zemé jsou: Na které svétové
stran€ vychazi Slunce na jiZni polokouli, Kde je Slunce v poledne v jizni Africe, Na které
svétove stran¢ vychazi Slunce na severnim p6lu, Kde na Zemi ukazuje kompas obéma konci
na sever, Kde vSude na Zemi ukazuje kompas severnim pélem na jih, Kde vSude na Zemi je
nékdy vidét slunce na severu.

5 Nelinearni zavislosti
Sesta Cast je vénovana nelinearnim zavislostem a nelinearité¢ zpravovani fyzikalnich
veli¢in lidskymi smysly.
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6 Chybné odhady v neinercialnich soustavach

V dalsi ¢asti je ukazéno, jak chybé clovek vnima souvislost trajektorie a pusobici sily.
Jsou rovnéz probrany problému s piimocarymi a kiivoCarymi pohyby vcetné pusobeni
zdanlivych sil. Chybné odhady se vyskytuji i u feSeni nékterych problémi v neinercialnich
soustavach, hlavné v soustavach rotujicich.

7 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

NOVE PRINCIPY ZOBRAZOVACU
Karel RAUNER

1 Uvod

Ptednaska je zaméfena na ptedstaveni a fyzikalni podstatu novych zobrazovact. Hlavni
pozornost je pfitom zaméfena na dnes velmi rozsifené obrazovky a monitory LCD a plasma.
V kratkém divodu je definovan zobrazovac a jejich déleni na pasivni a aktivni zobrazovace.
Je nastinén historicky vyvoj zobrazovacl az k pred 15 lety dominujicimu typu CRT
obrazovky.

2 Plasmova obrazovka a DMM

V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni principy, na kterych je zalozena plasmové obrazovka.
Je popséna struktura pixelu, jsou uvedeny vyhody i nevyhody tohoto zobrazovace.
Pozornost je vénovana i Spickovému zatizeni v projekcnich pfistrojich obvody DMM. Je
popsan systém mikrozrcadel 1 jejich nataCeni. Jsou uvedeny frekvence a mozné zpiisoby
barevné projekce. Jsou porovnany rozliSovaci schopnosti s projektory zaloZzenymi na LCD.

3 Struktury LCD

Principiim zobrazovact na bazi kapalnych krystall je vénovana dalSi ¢ast. Je popsana
zékladni burika 1 struktura obrazovky. Opét jsou zdiiraznény vyhody a nevyhody, hlavné v
porovnani s plasmovou obrazovkou. PfednaSka se vénuje 1 modernizaci tohoto zobrazovace
pouzitim technologie TFT.

4 Zobrazovace OLED - s organickymi svitivymi diodami

Dalsi ¢ast je veénovana perspektivnim zobrazovaiim zaloZenym na technologii
organickych svitivych diod — OLED. Jsou popsany principy a prvni projekty v oblasti
televize, displejit ma mobilnich telefonech, fotoaparatech a tiskarnach. Je zdiiraznéna vyhoda
— ultratenkého zobrazovace v nékolika pouzitich. Jsou zdiraznény i nevyhody: mensi
zivotnost, velky pixel.
V zavéru prednédsky jsou zminény dal$i moZnosti vyvoje: obrazovka se studenym ploSnym
emitorem elektront — SED a laserova televize.

5 Pouzita literatura
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

CHEMIE VE FYZICE ANEB FYZIKA VY CHEMII

Vaclav SOUKUP

1 Uvod:

Fyzika a chemie jsou védni obory, mezi kterymi existuje mnoho souvislosti a
navaznosti. Jejich pochopeni a védomé vyuzivani vede k duslednému a hlubokému pochopeni
fady pfirodnich jevl a procest. Je tomu nejen ve ,,Skolni* fyzice a chemii, ale bylo a je tomu 1
v ramci plnohodnotné védy. Fyzikové vyuzivaji znalosti chemikd a chemici se téz v mnoha
ptipadech neobejdou bez fyzikalniho vysvétleni fady jevi.

2 Stat’:

V 19. stoleti byla chemie jesté samostatnou védou vychazejici z atomové teorie, Cisté
chemickych zékonl zachovani hmotnosti latek, stalych poméri slucovacich a ze zakonitosti
plynoucich z periodického zdkona a periodické soustavy prvki.

Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev je objevitelem periodického zdkona z roku 1869. Vlastnosti prvki a
jejich sloucenin jsou periodicky zavislé na jejich relativni atomové hmotnosti. Tato formulace ale
vzdy presné neplati K(39,09), Ar(39,94).

Sestavend tabulka prvkl byla neuplna, obsahovala 63 tehdy znamych prvki. Mendé€lejev vynechal
mista pro predpovézené prvky, u 10 znich stanovil pfedem jejich vlastnosti. K nejslavngjsim
objeviim piedpovézenych prvkl patiil objev eka-aluminia (Ga), eka-boru (Sc) a zejména eka-silicia
(Ge), jehoz vlastnostem Mendélejev vénoval nejvice pozornosti. Germanium objevil roku 1886
Clemens Winkler pfi analyze nerostu argyroditu. Objev germania se stal triumfem periodického
zakona.

Objev elektronu a prace na vytvofeni modelu atomu znamenaly zlom a nastup fyziky. Po
objevu jadra (fyzikalnimi prosttedky) je (opét fyzikaln¢) feSena struktura elektronového
obalu. Vzajemné silové plisobeni nabitych ¢astic uvnitt atomu ma za nasledek 1 rizné vné&jsi
odstépeni elektronii z atomu, naopak atom sndze do svého elektronového obalu elektron
zachyti. V chemickych vlastnostech to znamend, Ze latka sloZend z téchto atomi se chova
jako oxida¢ni Cinidlo. Pfi vzniku chemické vazby takového atomu s atomem opacného
chovani je rozloZeni elektronové hustoty nesymetrické, vznika polarni vazba. Ta se projevuje
vznikem dipdlového momentu molekuly, coz ma vliv na rozpustnost ve vod¢ a organickych
rozpoustédlech, na teplotu varu a tani latek a ne jejich povrchové napéti.

Popis struktury elektronového obalu, stanoveni vinové funkce a jeji popis pomoci kvantovych ¢isel je
dilem fyzika. RozloZeni pravdépodobnosti vyskytu vazebnych elektronovych parti zase uméji chemici
vyuzivat pfi predpovidani fyzikélnich vlastnosti latek

Druhy vazeb v krystalech ptimo urcuji skupenstvi, pevnost, teplotni roztaznost, tepelnou a
elektrickou vodivost.

Jednim z obort, kde si vzajemné fyzika a chemie vypomahaji je problematika polovodict. Jako
polovodice 1ze oznacit prvky, které se nachazeji ve stfedni ¢asti PSP, jsou pfechodem mezi kovy a
nekovy (kovalentni vazba). Fyzikadlné¢ maji daleko blize k izolantim, vétSina jejich valencnich
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elektronti je vazana ve vazbach. Dodanim energie se z nich mohou snadno uvolnit a zpdsobovat
vedeni el. proudu (polovodice s vlastni vodivosti - s teplotou roste jejich vodivost).

Jesté snazsi je uvolnit elektron, ktery ve vazbé viibec neni ( pfimésova vodivost typu N, do krystalu Si
atomy prvku z 5. skupiny PSP), nebo naopak ve struktufe chybi ( pfimésova vodivost typu P, do
krystalu Si atomy prvku ze 3. skupiny PSP).

Samostatnou kapitolu souvislosti chemie a fyziky je vedeni eletrického proudu v kapalinach a plynech.
Vedeni el proudu v kapalinach a plynech je zaloZzeno na tvorbé a pohybu iontd v elektrickém poli.
lonty v kapalnych vodicich (elektrolytech) vznikaji disociaci slouCenin iontového charakteru
V polarnich rozpoustédlech. Zpétnému spojovani iontli brani jejich solvatace (obklopeni molekulami
rozpoustédla). lonty putuji roztokem vlivem elektrickych sil, na elektrodach se vybiji.

Na katodé probiha redukce X" +ve — X

na anod¢é oxidace Y"—>Y +ve

Pfitom dochazi

a) kvyluovani latek (usazovani kovi na elektrodé, uvoliovani plynt). Reakci s elektrodami
zabranime chemicky malo reaktivnim materialem elektrod (uhlik, platina).

b) k reakci s elektrodou

c) reakci s elektrolytem

3

Faradayiiv zakon:

Souvislost mezi pfenesenym nabojem a hmotnosti vyloucené latky.
X" +ve —» X

Q=N.ve N = (m/Mp,).N,

m= M,.Q/v.F F=e N,
Vyznamu pozbyva pojem elektrochemicky ekvivalent se ztratou vyznamu chemicky ekvivalent.

Galvanické ¢lanky:
Pivodné stejné elektrody (napt. C) se v prub&hu elektrolyzy pokryvaji vrstvou produktii elektrolyzy a
vznika galvanicky ¢lanek (polarizace elektrod). Opacna polarita vii¢i vné&jsimu zdroji zplsobuje, ze
proud elektrolytem prochazi az po zvyseni vnéjSiho napéti nad napéti roezkladné. Jevu se vyuziva pfi
nabijeni ¢lankt a akumulatord.
Galvanické ¢lanky vznikaji téZ jako kombinace dvou riznych elektrod a elektrolytu. Velikost napéti je
urcena rozdilem potenciala elektrod.
Ponotime-li kov do roztoku jeho soli, dochazi vytvafeni rovnovahy mezi elektrodou a ionty kovu
Vv roztoku.

M—M"™ +ne

M™ +ne—M
Déje probihaji u kovii rtizné ochotné. Cim probiha snaze prvni reakce, je kov je méné uslechtily. U
uslechtilych kovli naopak prevazuje reakce druha. Schopnost odevzdavat elektrony je vyjadiena
postavenim v Beketovové rFadé kovii, zleva doprava klesd a Ciselné je vyjadfena standardnim
elektrodovym potencidlem.

Kov Na Mg Al Zn Fe H Cu Ag Hg Au

E/V -2,711 |-237 |-166 |-0,76 |-0/44 |0,00 0,16 0,79 0,80 1,52

Elektroda s niz8i hodnotou potencialu bude katodou a elektroda s vy$§i hodnotou potencialu bude
anodou ¢lanku. Napéti ¢lanku Ize priblizné (vliv mé téz koncentrace roztoku a teplota) urcit jako rozdil
elektrodovych potencialt obou elektrod.

U=E(A) - E(K)
Podobn¢ Ize s elektrodovymi potencialy pracovat i u ¢lankd, kde se na elektrodach vylucuji napft.
plyny. 2ClI — Cl,+2e, 20% > 0,+4e¢, 2H " +2e > H,
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3

Magnetické vlastnosti latek:

Latky délime na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. OdliSnost chovani je dana
strukturou elektronového obalu. Rotujici nabita Castice vytvari magnetické pole. Pokud si takto
prestavime elektron, jsou magnetické momenty elektronti v atomech se sparovanymi elektrony
vykompenzovany (latky diamagnetické) i chemickou vazbou. Naopak, jsou-li v el. obalu nesparované
elektrony, latka je paramagneticka nebo feromagneticka.

Paramagnetismus kysliku vedl k vzniku novych teorii chemické vazby.

Optické vlastnosti latek:

Podstatou barevnosti latek je schopnost atomi pohltit zafeni urc¢ité vinové délky. V odrazeném svétle
tyto vlnové délky chybéji a latka se jevi barevnd. V pfipade, Ze latka zateni vyzaiuje, vinimame barvu
podle vyzatovanych vinovych délek. Atomy pfijimaji a uvolnuji energii ve formé zareni v dusledku
pfechodu elektronti mezi jednotlivymi kvantovymi stavy. Jsou-li energetické rozdily stavii nizké,
dochazi k vyzatovani (pohlcovani) zateni infracerveného (latky nejsou barevné) nebo viditelného (jsou
barevné). Jedna se vétSinou o prechody ve vnéjSich slupkach elektronovych obald. Pti prachodech
mezi vnitinimi slupkami jsou energetické rozdily velké, dochazi k vyzatovani ultrafialového (Hg)
nebo rentgenového (princip rentgenky) zareni.

Barevnost sloucenin ovlivituje struktura molekuly. Napf. v organické chemii jsou barevné slouceniny
s rozsahlym systémem delokalizace elektrond (analogie kovové vazby). Ta podporuje i elektrickou
vodivost molekul a vyuziti nanotechnologii v molekularnich el. obvodech.

Opticka aktivita latek.

Opticky aktivni latky stdceji rovinu polarizovaného svétla. Jednd se o slouceniny, které maji
nesymetrickou molekulu, nejcastéji latky organické. Snadno se poznaji podle asymetrického
(chiralniho) uhliku se ¢tyfmi riznymi skupinami. napft. sacharidy.

Uhel stogent je zavisly na koncentraci roztoku.

3 Zavér:
Dobry fyzik se pozna i podle toho, ze dokaze aktivné vyuzivat poznatky z chemie a
chemikovi miiZze operativné€ nabidnout své fyzikalni znalosti a dovednosti.

4 Pouzita literatura

LEPIL O.: Elektfina a magnetismus. 1. vyd. SPN Praha:, 1992. 398 s. ISBN 80-04-26093-4.
SOUKUP V., VESELY J., Maturitni otazky z fyziky . Fragment Praha, 2007. 196 s. ISBN
987-80-253-0501-0.

VACIK J.: Obecna chemie. SPN Praha 1986, 302 s.

5 Kontakt na autora

Véclav Soukup, RNDr.

Masarykovo gymnazium Plzen, Petdkova 2
soukup@magplzen.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA
FYZIKALNE-CHEMICKE EXPERIMENTY A VYPOCTY

Vaclav SOUKUP

1 Uvod

Fyzika a chemie jsou védni obory, mezi kterymi existuje mnoho souvislosti a
navaznosti. Fyzikalni méfeni mohou napomoci k popisu a identifikaci chemickych dé&ja.
K mnoha tspé$nych fyzikalnim vypoctim je nezbytna znalost chemické nomenklatury a
zékladnich pojm1.

2 Stat

Experimenty:

Spektroskopie

Struktura elektronového obalu se promita do struktury spektra.

Zakladni princip: Rozklad svétla vychazejici z kahanu (vybojové trubice) spektroskopem,
identifikace prvka podle tabulky spekter. Vyuziti pti chemické analyze latek.
Provedeni: Spektroskop upevnime do stojanu do vysky nesvitivého plamene kahanu.
Vyzihdme platinovy dratek - ve spektroskopu pozorujeme spojité spektrum.

Nabereme na dratek sil Na, Li, Ca vneseme do plamene. Ve spektroskopu pozorujeme
soustavu spektralnich ¢ar. Porovname s tabulkou spekter.

Ukol: Rozliste pomoci spektralnich ¢ar sl lithia a stroncia.

Konduktometricka (vodivostni) titrace

Spojeni principii vedeni elektrického proudu v latkach se stanovenim sloZeni roztoki.

Zakladni princip: Titrace, pii které je méfena vodivost roztoku (prochazejici proud)

Vv zavislosti na priib&hu reakce a z této zavislosti je urcen bod ekvivalence.

Provedeni: Neutralizace Ba(OH), pomoci H,SO4. Na zacatku reakce velka vodivost (znacné
mnozstvi iontll), postupnou reakci ubyvani iontd, v bodu ekvivalence minimum, pak nartst

(ionty z nadbyte¢né HySOy,).

Termochemické méreni:

Experiment spojuje teorii tepelné vymény s chemickou reakci. UmoZiiuje popsat
energetické poméry chemické reakce.

Zakladni princip: Neutralizace NaOH a HCI je exotermni reakce. Na zdklad¢ méteni
uvolnéného tepla Ize ur€it molarni reakéni teplo.

Provedeni: Pfipravime roztoky NaOH a HCI znamé koncentrace (¢ = 0,1 mol/dm?) o stejné
teplote. Tuto teplotu zméfime. Odmetime stejné objemy V obou roztoku a slijeme (latky
reaguji v poméru latkovych mnozstvi 1:1). Zmétime zvySeni teploty At.

Vypocet: Uvolnéné teplo Q=c-V -Q, =m-c, -At=2-p-V .c, - At
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_2-p-C At
Qm = e
p je hustota vysledné reakéni smési, pii nizké koncentraci 1ze polozit rovnu hustoté vody (v
kg/dm®1), ¢y je m&rna tepelna kapacita vysledné reakéni smési, pri nizké koncentraci lze
polozit rovnu mérné tepelné kapacité vody (4200 J/kgK). Z odvozeni plyne, Ze ptirastek
teploty nezavisi na velikosti objemu reagujicich roztoka, coz Ize experimentalné potvrdit.
Pii méfeni reakéniho tepla jinych reakci, je nutné smichat vzdy takova mnozstvi roztokt, aby
latky spolu pravé zreagovaly. V pripadé¢ reakce H,SO4 s NaOH reaguji latky v poméru
latkovych mnozstvi 1:2. Odmétime-li tedy objem V roztoku kyseliny sirové (¢ = 0,1
mol/dm?®), objem roztoku NaOH (c = 0,1 mol/dm?®) musi byt 2V a celkovy objem reakéni
smési bude 3V.

3

Elektrolyza, galvanické ¢lanky:

Experiment ukazuje zavislost napéti ¢lanku na charakteru elektrod. Ukazuje princi
nabijeni ¢lanku.

1. Sestavte elektricky obvod ze stejnosmérného zdroje, roztoku NaCl, do kterého jsou
ponofeny dvé uhlikové elektrody a ampérmetru. Po uzavieni obvodu nechte dvé minuty
protékat proud. Pokuste se urcit produkty elektrolyzy. Rozpojte obvod a k elektrodam ptipojte
voltmetr. Pro¢ ukazuje napéti?

2. Sestavte galvanické clanky z médéné, zinkové a Zelezné elektrody a siranti méd’natého,
zine€natého a Zeleznatého. Roztoky propojte solnym mistkem. Zméite napéti clankd a
porovnejte s tabulkovymi hodnotami redoxnich potenciald. Pro¢ napéti béhem méteni klesa?

Fyzikalné-chemické vypocty:

1. Uréete molarni hmotnost plynu, ktery ma pii teploté 27 °C a tlaku 10° Pa hustotu 0,64 kg
me,

2. Jaky objem bude mit vodni para vznikla pii vybuchu 1 g vodiku pii tlaku 10° Pa a teploté
627 °C?

3. Uréete miizkovy parametr niklu v jeho plo$né centrované kubické mtizce, je-li jeho hustota
8900 kg /m? a relativni atomova hmotnost je 58,7.

4. Urcete jaka energie je tfeba na vyrobu 1 t hliniku z Al,O3 elektrolyzou taveniny, je-li na
elektrodach napéti 12 V a relativni atomova hmotnost hliniku je 27.

5. Jaké napéti na elektrodach zplisobi samostatny vyboj v plynu, je-li vzdalenost elektrod 10
cm, ionizaéni energie plynu jsou 2 eV a stfedni volna draha 10mm?

3 Zavér
Dobry fyzik se pozna i podle toho, ze dokaze aktivné vyuzivat poznatky z chemie a
chemikovi miize operativné nabidnout své fyzikalni znalosti a dovednosti.

4 Pouzita literatura

LEPIL O.: Elektfina a magnetismus. 1. vyd. SPN Praha:, 1992. 398 s. ISBN 80-04-26093-4.
SOUKUP V., VESELY J., Maturitni otazky z fyziky . Fragment Praha, 2007. 196 s. ISBN
987-80-253-0501-0.

VACIK J.: Obecna chemie. SPN Praha 1986, 302 s.
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI FYZIKALNICH ULOH — ELEKTRINA A MAGNETISMUS 1

Zuzana SUKOVA

1 Uvod

V prikladech fyzikalni olympiady se studenti kategorii E a F ¢asto setkdvaji s ulohami
z elektfiny a magnetismu - Ohmuv zdkon, spojovani spotfebicl za sebou a vedle sebe, apod.
A prave témito piiklady je inspirovan muj ptispévek.

2 Stat

Zaci si nejprve zopakuji Ohmiv zakon, moZnosti zapojeni vice rezistorti (sériové,
paralelni ¢i kombinaci obou), schéma obvodi se sérioparalelnim zapojovanim rezistord a
vypocet vysledného odporu pii sériovém a paralelnim zapojeni.
Prvni tloha je vénovéana obvodu, kde misto rezistoru je pouzit odporovy drat. Dalsi ulohy jsou
pojaty jako laboratorni prace, kdy Zaci nejen poéitaji vysledny odpor a napéti na jednotlivych
rezistorech a jejich vykon, ale i navrhuji vSechna mozn4 zapojeni danych rezistort. V
posledni Uloze je slovné popsdn obvod se sérioparalelnim zapojenim a zaci jej maji
schématicky zakreslit a nasledné vypocitat hodnoty hledanych velicin.

3 Zavér

Muy piispévek si klade za ukol pfipomenout studentim jednoduché fyzikalni ulohy
Z oblasti elektfiny a magnetismu. Zaci si zopakuji schématické zndzornovani elektrickych
obvodu a vypocty neékterych fyzikalnich veliéin.

4 Pouzita literatura

LEPIL, O. Fyzika pro gymnazia. Elektfina a magnetismus. 6. vyd. Praha: Prometheus, 2010.
342 s. ISBN 978-80-7196-385-1.

Fyzikalni olympiada. Archiv zadani a feSeni soutéznich tloh FO 1997-2010 [online].
Dostupné na http://fo.cuni.cz/archiv/zadani-a-reseni

5 Kontakt na autora

Zuzana Sukova Mgr.

ZCU, FPE , katedra matematiky , Klatovska 51, Plzen
zsukova@students.zcu.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI FYZIKALNICH ULOH — ELEKTRINA A MAGNETISMUS 2

Josef VESELY

1 Uvod

V prvni ¢asti budeme fesit tlohy z elektrostatiky s diirazem na piesné rozliseni pojmu
a diskuze podminek, za jakych lze uvedené postupy pouzit.
Ve druhé ¢asti pouzijeme zakon o elektromagnetické indukci s vyuzitim diferencialniho poctu
a dale ulohy integrujici poznatky z dynamiky, poznatky o pruznosti a elektromagnetismu.
Mezi zakladni pojmy fadime elektricky naboj Q a elektrickou silu F. , dale ¢asto pouzivame
zkusebni naboj Q.
Definujeme intenzitu elektrického pole v daném misté¢ E = F¢ / q a definujeme elektricky
potencial v daném bodu ¢ = Ep / q. Definice Ize pouzit v kazdém elektrickém poli.

2 Priklady a ulohy
Priklad 1 — elektricky potencial
Odvod'te vzorec pro vypocet elektrického pole ve vzdalenosti r od bodového naboje Q.

ReSeni: Potencialni energie Ep Zkusebniho naboje q je dana praci, kterou musime vykonat pii
pfeneseni tohoto naboje z ,nekonecna® do vzdéalenosti r od bodového naboje. Pro
jednoduchost ptedpokladejme, Ze jsou oba naboje kladné.

” oo 1cu: .
Ep=w=—f f;dx=f k-qu;r:k-Q-q-[——] P
=] ol T?"

Z P

E
q

REL

Priklad 2 — napéti

Vialec a ctvercovy ramecek vjednom misté nevodivé preruSeny tenkou mezerou jsou
upevnény na tenké pevné vodorovné ose otaceni. Na valci je navinut tenky provazek se
zavazim, které uvadi soustavu do otaCivého pohybu. Ramecek se nachazi v homogennim
magnetickém poli o indukci B. Indukéni ¢ary jsou kolmé k ose otaCeni. Hmotnost zavazi je
my, hmotnost valce m,, polomér valce r, hmotnost jedné strany ramecku je ms a jeji délka |.
Urcete:

a) uhlové zrychleni valce a ramecku,

b) okamzité napéti indukované v rdmecku v case t.

ResSeni: a) Sestavime pohybovou rovnici pro posuvny ohyb zavazi a pohybovou rovnici pro
otacCivy pohyb soustavy vélce a ramecku: Fz — Fp =my-a
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Fprr=M-:-¢

3

F. =m,-g, F; je sila napinajici provazek,

1 , 1 A B 7
M=Em2-r +2-Em31 —|—2-m3(5) =3T +mggm3l
Odtud £ = =2~ | pro uhel otodeni plati @ = %stg

m, —M

Uhlové zrychleni valce a ramecku je

?’J"I..___J'd '
b) Indukované napéti ur¢ime podle Faradayova zakona o elektromagnetické indukci:
1 .,
=-22_ d(BScosg) _ d (Bscos(32t7))
TR dt B dt

4 W v . . v, 1 B
V ramecku se v Case t indukuje napéti 28 St cos (; et* )

1 el
= 2B5=st cos (E Et‘)

Uloha 1 — méfeni

Lze zméfit velikost elektrického proudu pomoci posuvného méritka?

K dispozici je pevny vodi¢ a nad nim rovnobézné zaveéSeny vodi€ na pruzindch znamé tuhosti.
Obéma vodici prochazi stejny proud. Navrhnéte zpisob méfeni.

Uloha 2 — vodi¢

Dva vodice tvofi naklonénou rovinu. Tteti vodi€¢ je na né poloZen kolmo tak, Zze miize po

vodi¢ich klouzat, soucinitel smykového tieni je f. Soustava je umisténa v homogennim

magnetickém poli, jehoZ indukéni ¢ary smétuji svisle dold.

a) Pti jakém sméru proudu ve tretim vodi¢i miZe tieti vodiC ztratit se zbylymi vodic¢i kontakt?
(zakreslete)

b) Urcete velikost proudu (lv), ktery by zptisobil odtrzeni vodice.

c¢) Urcete zrychleni vodice pro proud mensi nez Iy. Uvazujte oba sméry proudu.

d) Pti1 jakém proudu bude zrychleni vodice nulové?

3 Zavér
Radu uloh miizeme s vyhodou fesit uzitim diferencialniho a integralniho podtu. Vzdy
je tieba dbat na piesné vymezeni pojmi.

4 Pouzita literatura
KVASNICA J. Matematicky aparat fyziky, Academia, Praha 1989
ISBN 80-200-0088-7
SVOBODA E. Ptehled stfedoskolské fyziky, 1. vydani SPN Praha
ISBN 80-04-22435-0

5 Kontakt na autora

Josef Vesely Mgr.

Gymnazium J. Vrchlického Klatovy, Narodnich mucednikti 347
jvesely@gymkt.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

SONDA SDO A AKTIVITA SLUNCE
Jakub TOMAN

1 Slunce a vliv na Zemi

Slunce je na$i nejbliz§i hvézdou. Poznatky z vyzkumu aktivity Slunce muzeme
vztahovat na vzdalené hvézdy, které maji stejny spektralni typ jako Slunce. Aktivita Slunce se
projevuje V jednotlivych vrstvach atmosféry Slunce specifickymi jevy (napt. ve fotosféie
pozorujeme slune¢ni skvrny, v chromosféte odhalime aktivni oblast, kde mlze vzplanout
erupce).
Pti velkych erupcich dochazi vyronu energie z atmosféry Slunce smérem k Zemi, kde dochazi
k polarnim zatfim. V extrémnich ptipadech mlze byt vyvolana elektromagneticka boute, kterd
muze ohrozit chod satelitl na obézné draze.

2 MoZnosti pozorovani Slunce

K amatérskému pozorovani Slunce postacuje maly dalekohled s filtrem pro pozorovani
fotosféry a specialnim filtrem pro pozorovani chromosféry. Védecka pozorovani se provadi
na specializovanych observatofich. Pozemské velké dalekohledy jsou ovlivnény chvénim
atmosféry - seeingem, ale pomoci aktivni a adaptivni optiky je obraz kvalitni. Slunecni
observatofe jsou spojeny do projektu GONG, ktery umoziuje neustale pozorovani Slunce.
Vyzkum Slunce z ob&zné drahy zacala roku 1973 vypusténim stanice Sylab, kde byl umistén
rentgenovy dalekohled. Prvni snimky ukézaly Slunce v RTG a UV zafeni. Na sniméni Slunce
na stanici Sylab navazaly pozdgji druzice SOHO, STEREO a HINODE az do korény.

3 Pozorovani Slunce

Nejnovéjsi sonda z projektu Living with a star. Sonda SDO studuje dynamické jevy
v atmosféfe Slunce. Napozorovana data maji védcim pomoci odhalit proces vzniku
slune¢nich erupci a vzniku slune¢nich magnetickych poli.
Prvni snimky Slunce ve vysokém rozliSeni pofidila druZice v bieznu 2010. Sonda SDO
pfekonava ostatni sondy SOHO a STEREO vysokym rozliSenim snimkd, poc¢tem vinovych
délek, ve kterych je Slunce sniméno a frekvenci pofizovani jednotlivych snimkid (snimek
Slunce kazdych 10 sekund).
Snimky potizené béhem jednoho dne zaberou 1,5 TB. Na internetovych strankach sondy jsou
zvetejiovany snimky Slunce vrozmezi 20 minut. Od pofizeni snimku az po okamzik
zvetejnéni na internetu uplyne 90 minut, ale i tak je to kratka doba. Mizeme tak Slunce
pozorovat ,,on-line“. Data umisténad v archivu mohou pomoci amatérskym pozorovatelim
Slunce porovnat sva pozorovani se skutecnosti.
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4 Prinos druzice SDO

Nepretrzit¢é snimkovani Slunce umoziiuje témét v realném case sledovat déje
v atmosféte Slunce (prub¢hy velkych erupci a protuberanci). Mezi nejzajimavéjsi a jedine¢né
zab&ry patii vypareni komety nad povrchem Slunce (5. ¢ervence 2011).
Na zéaklad¢ dat, které sonda potidila, mohou védci predpovidat vyskyt aktivnich oblasti a
slune¢nich skvrn. Analyzou snimkti a zaznama z helioseismologie Ize odhalit vznik
slune¢nich skvrn v hloube 60 000 km pod povrchem Slunce.

5 Pouzita literatura a zdroje

SDO: Solar dynamics observatory [online]. 2010 - 2011 Dostupny z WWW:
<http://sdo.gsfc.nasa.gov/>

SpaceWeather.com [online] 2010 - 2011 Dostupny z WWW:
<http://www.spaceweather.com/>

Slunce a jeho pozorovani [online] 2011 Dostupny z WWW: <http://slunce.astronomie.cz>

6 Kontakt na autora

Jakub Toman
jakub.toman@seznam.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI FYZIKALNICH ULOH Z MECHANIKY 1
Josef VESELY

1 Uvod

Ulohy z kinematiky piimo&arého pohybu rovnomérného a rovnomérné zrychleného
lze tesit Svyuzitim grafi zavislosti rychlosti na c¢ase, kde plocha ohranic¢end grafem
ptedstavuje drahu. Touto metodou je mozné fesit ulohy o rovnomérné zrychleném pohybu bez
pouziti kvadratickych vyrazi a funkci. Déle byly zafazeny tulohy o skladani rychlosti a
skladani sil s vyuzitim znalosti o pravothlém trojihelniku.

2. Priklady a ulohy
Piiklad 1 — motocykl
Motocyklista se rozjizdi z klidu a svoji rychlost rovnomérné zvétsuje po dobu t; na velikost v.
Touto rychlosti se pohybuje az do doby t,. Potom rychlost rovnomérmné zmensuje, az zastavi v
Case t3. Urcete: a) celkovou drahu,
b) primérnou rychlost motocyklisty.
v ¢
Y

0 t1 t t3

+

ResSeni: a) Nakreslime graf zavislosti rychlosti na ¢ase

Nyni vyuzijeme toho, Ze ,,plocha pod grafem rychlosti* pfedstavuje drdhu. Zde pocitame
obsah lichobé&zniku.
Motocyklista urazi celkovou drdhu s = %-F't:—_ﬂ .
b) Primérna rychlost
s_ty+(, —t)
'E] = - ]
L 2t,

Jiné feseni — ptimé urceni primérné rychlosti z grafu:




LJ
*
** ** ﬁ._
. * * U] M
evropsky ™ 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

Bude-li se téleso stale pohybovat primérnou rychlosti, urazi stejnou drahu, tj. plocha
»cerného®  lichobézniku je stejna jako plocha ,,Cerveného* obdélniku:

t; + (t: - t1:]
ol
2

v, oty =

to+ (t, — ¢t
Prameérna rychlost motocyklisty v, = E (2‘;: 1) v
3

Priklad 2 - volny pad

Olovéna kulic¢ka padala 3 s volnym padem. Z jaké padala vysky?
ReXeni: Pfi volném padu se rychlost tdlesa za kazdou sekundu zvysi o 10 m's™. Vysku (drahu)
opét urcime jako plochu v ,,grafu rychlosti‘.
Jestlize se za prvni sekundu zvétsi rychlost kulicky o 10
m's™, bude jeji rychlost na konci prvni

v 4 sekundy 10 m-s™, na konci teti sekundy
m-s-1  [7TTT7TTT , bude rychlost 30 m-s™.
30 i Vyska je pak dana plochou velkého
| trojuhelnika:
| 1
i h= 3 3-30m
10 {--- Kuli¢ka padala z vsky 45 m.

0 1 3 s

Piiklad 3 — ¢lun

Clun, jehoZ rychlost vzhledem k vodé je 2,5 m-s?t, vypluje kolmo od btehu feky, jejiz proud
je ve viech mistech 2 m-s™, a druhého biehu dosahne za 40 sekund. Vypoditejte:

a) jak je Siroké feka, b) o kolik metrti proud snese Clun, c¢) jaky uhel by musela svirat osa
Clunu s kolmici ke biehu, aby ¢lun doplul pfimo do protilehlého bodu, d) jak dlouho trva
plavba v poslednim ptipadu.

Reseni: Oznacime v; = 2,5 m-S'l, Vo =2 m-S'l, t=40s, sitkatekys=?2,d=?, a=2,t,="?
a)s=vyt=100m

b)d=v,r=80m

C)sina= 2= — = g=053°
vy 2,5

d t,= ——=—=67s

a) Reka je Sirokd 100 m, b) proud snese ¢lun o 80 m, ¢) pozadovany uhel je asi 53°, d) plavba
trva asi 67 S.

Priklad 4 - zavazi
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3

Pres dvé pevné kladky jsou zavéSena Ctyfi a tfi stejna
zévazi. Kolik zdvazi je tieba zavésit mezi kladky, aby
nastala rovnovaha a aby vnitini zavésy sviraly pravy thel?
(viz obr.)

ReSeni: Slozenim F1a F», ’ .

Kterymi pisobi Ctyfi a tii zavazi, / ;
vznikne sila opacna k sile, kterou J
pusobi hledana skupina zavazi. K

Podle Pythagorovy véty je tfeba 2
zavesit pét zavazi. \
3 Zavér

Grafy a obrazky usnadiuji feSeni mnoha uloh.

4 Pouzita literatura

Cerpano z archivu autora a nové ulohy.

BEDNARIK M., SIROKA M. Fyzika pro gymnazia, mechanika,3.vydani, Prometheus
ISBN 978-80-7196-176-5

5 Kontakt na autora

Josef Vesely Mgr.

Gymnazium J. Vrchlického Klatovy, Narodnich mucednikti 347
jvesely@gymkt.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI FYZIKALNICH ULOH Z MECHANIKY 2

Josef VESELY

1 Uvod

Byly feseny obtizngjsi tilohy o posuvném i valivém pohybu na naklonéné roving, na
kulové plose a ve valcové rampég. Byly hledany podminky pro valeni bez prokluzovani, byla
porovnavana rychlost posuvného a valivého pohybu. Déle byl fesen pohyb soustavy téles
spojenych vlaknem jak na naklonéné roving, tak s vyuzitim kladek. V nékterych tlohach byl
vyuzivan integralni pocet. Dale uvadime ukéazky z probiranych ptiklada a tloh.

2 Priklady a ulohy

Piiklad 1 — zavody

Po naklonéné roving klouze kvadr a vali se valec bez prokluzovani. Ob¢ télesa byla vypusténa
ve stejné vysce, obe maji stejnou kvalitu povrchu. Které téleso opusti naklonénou rovinu diive
a veétsi rychlosti? Které téleso se bude pohybovat s vétSim zrychlenim?

Reseni: Viechny tfi otazky maji stejnou odpovéd’, sta¢i tedy vytesit jednu z nich.
Prozkoumejme nejdiive podminky, za kterych se uvedené pohyby uskutec¢ni.
Kvadr:
Bude klouzat se zrychlenim, pokud slozka tihové sily rovnobézna s naklonénou rovinou bude
veétsi neZ sila treci:
m-g-sina >f-m-g-cosa, kde m je hmotnost kvadru, g tihové zrychleni, a sklon naklonéné
roviny, f soucinitel smykového t¥eni
f<tga
Vilec:
Potiebuje k roztaceni tieci silu, ta musi byt tak velika, aby platilo ¢ = a/r, kde ¢ je Ghlové
zrychleni vélce, a je jeho drdhové zrychleni a r polomér. Pouzijeme pohybové rovnice pro
otacivy a pro posuvny pohyb vélce: M =J¢ aF =m-a
Z prvni rovnice: r-fm-g-cosa = 1/2m-r¢
fg-cosa=1/2re
& = 2f'g- cosa/r
Ze druhé rovnice: mgsina — fmgcosa — (&/r)mgcosa = ma
a = g(sina — fcosa — (§/r) cosa)
Z ¢ehoz 2f-g- cosa = g(sina — fcosa — (&/r) cosa)
2f- cosa = sina —fcosa — (&/1) cosa
3f- =tga— (&/r)
f= itgc: — i , zanedbame-li valivy odpor f = itgcx
Uvedené pohyby se uskutecni, pokud pro soucinitel smykového tfeni f plati
“tga < f<tga. .. (1)
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Zrychleni kvadru a; = g-(sina — fcosa),
Zrychleni valce a; dostaneme feSenim soustavy rovnic: mgsina — F;= ma;
Fi = 1/2mr’g
a; =2/3 gsina
Pti splnéni podminky (1) bude valec rychlejsi, pokud sina — fcosa < 2/3sina, tj. > 1/3 tga, to
znamena vzdy.

Priklad 2 — kvadr

v

Jakou tam bude mit rychlost?
__________________ S ReSeni: Pro feseni pouzijeme zdkon zachovéni a
pfemény mechanické energie:
Ep=Ex+W
Kvadr se zastavi ve chvili, kdy W = Ep
Praci W, kterou kvadr vykona pii prekonavani
tieci sily, vypocteme uzitim ur¢itého integralu:

%0
W= — f; Forda = fm fmgrcosada =
fmgr[sin a]?® = fmgr(1—sina)

Ep =mgh,h =rcosa
fmgr(l—sina) = mgh
fr(l—sina) = rcosx
Uzitim goniometrického vzorce sin® @ + cos® @ = 1 a substituce vyfesime kvadratickou
fH2-f"

"
=

rovnici. Ta mé feeni pro £ <2, coz byva splnéno. Vybereme fesenisin & =

Uloha 1: Vypogitejte uhel pro zastaveni kvadru pro f=0,2. [53°]
Uloha 2: Pro jaky souginitel smykového tieni bude o = 90°.

Priklad 3 — soustava

Vypocitejte rychlost soustavy valce a kvadru spojenych lehkymi vldkny, ve chvili, kdy vélec
opusti naklonénou rovinu, jestlize se valec valil z vysky h. Valivy odpor valce neuvazujte,
soucinitel smykového tfeni je f a sklon naklonéné roviny je a. Valec je umistén pod kvadrem,
vlakna jsou upevnéna k ose valce.

Reseni: Vyuzijeme zédkon zachovani a pfemény mechanické energie:
Epy +Egy T Ey +W = Ep; + Ep;
1 1

= P 1 =
—my v+ —my v+ —-m,v° + fm,
5 M1 Pkl 5 M2 fm,g

—cosa = (m,+ m,) gh
sin a

||
'1;]:
|

N

m.
gh(my +m; + %a‘
3 1

Eml + Em:
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Uloha 3: Vypocitejte vysku, kterd je zapotiebi k dosazeni rychlosti 2 m-s v dé&ji
z pfedchoziho ptikladu. Hmotnost vélce je 2 kg, hmotnost kvadru 1200 g, soucinitel
smykového tfeni je 0,15, sklon naklonéné roviny je 45°.

3 Zavér
Uvedené piiklady a tlohy pomohou zakiim pii feSeni pfi feSeni soutéznich uloh
fyzikalni olympiady.

4 Pouzita literatura

BEDNARIK M., SIROKA M. Fyzika pro gymnazia, mechanika,3.vydani, Prometheus
ISBN 978-80-7196-176-5

SVOBODA E. Piehled stredoskolské fyziky, 1. vydani SPN Praha

ISBN 80-04-22435-0

5 Kontakt na autora

Josef Vesely Mgr.

Gymnazium J. Vrchlického Klatovy, Narodnich mucednikti 347
jvesely@gymkt.cz
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ODBORNY KEMP PRIRODOVEDNYCH OBORU
FYZIKA

RESENI ULOH Z HYDROMECHANIKY 1

Josef VESELY

1 Uvod

Pozornost budeme vénovat zejména statice kapalin s pouzitim Pascalova a
Archimédova zdkona. V tlohach bude feSeno pumpovani v hydraulickém zveddku s uzitim
paky, vyuziti siloméru a kapaliny pro méteni hustoty tuhého télesa, experimentalné i teoretiky
plovani a potapéni téles s piekvapenim (,,cvi€ené* zapalky).
Byly vSak zatfazeny i tlohy o proudéni kapaliny, vytékdni otvorem a odporu prostiedi.
Nékteré ulohy byly feSeny jen kvalitativné.

2 Priklady, ilohy a pokusy

Piiklad 1 — hustota

Zavésime-li dané zavazi na silomér ve vzduchu, ukaze silomér silu 12 N. Ponofime-li zavazi
do vody, naméfime 8 N. UrCete hustotu zavazi.

ReSeni: Fe= 12 N, Fg - Fyz = 8 N, pk = 1000 kg:m =, pr = ?
Ve vzduchu méfime tihovou silu Fg plsobici na zavazi (vztlakovad sila vzduchu je
zanedbatelnd), ve vodé€ pak rozdil mezi tihovou silou a vztlakovou silou Fy; .
Ze vztahti Fg = m-g, m :/)T'V, V= FG/g'pT aFyz= pK'V'g mame
F,— F,, = %-FG , déle
pr = #ﬁm = 3000 kg- m™3
Hustota zavazi je 3000 kg m™2.

Priklad 2 — zvedak

Hydraulickym zveddkem méame zvednout bfemeno o hmotnosti 2000 kg o 30 cm. Maly pist
ma priufez o obsahu 2 cm?, velky 30 cm?. Maly pist je ovladan jednozvratnou pakou o délce
40 cm, pist je upevnén 3 cm od osy otaceni paky. Jeden zdvih konce péky je 25 cm.
Vypocitejte, jakou silou je tfeba plsobit na konci paky a kolik zdviha je tfeba provést pii
pumpovani oleje pod velky pist.

ReSeni: g = 10 m-s %, m = 2000 kg, h =30 cm, S; = 2 cm? S, =30 cm?, 1 =40 cm, I; = 3 cm,
s=25cm, F=?,N=?

Na velky pist musi olej pusobit silou F, 0 velikosti mg, maly pist na olej silou F1, pro jejiz
velikost z Pascalova zakona plati:

F, = i_~ S, = ma. g , » podle pravidla rovnovahy na pace plati F-| = F1-l; a dale
B m_.“,__-.r_ 1 T omgSg, 20001023
F= s, S1 ' T s0-30 N=100N
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Olej je nestlacitelny, proto N -5, -5, = h- 5, kde s; je zdvih malého pistu a plati s; = L :
dale
h+5,-1 30-30-40

N = = = 240
s 1,-S, 25-3-2

Je tfeba pisobit silou 100 N a provést 240 zdvihi.

Priklad 3 — silomér
Je tfeba ocejchovat silomér. Vedle siloméru je k dispozici hlinikové zavazi o hmotnosti 200 g
a kadinka s vodou.

Postup: Nejprve na silomér zavésime zavazi a udélame znacku (horni H). Této znacce
ptislusi sila o velikosti Fg =m-g=0,2-10 N =2 N.

Potom zavazi ponofime do vody a udélame druhou znacku (dolni D). Této znacce piislusi sila
o velikosti

F=Fs—Fvz=mg—px'V-g=m-g-pxmlprg=m-g(1l-pxlpr) =0,2:10-(1 — 1000/2700) N
= 1,26 N, zaokrouhlime na 1,3 N.

H -k 2N Usecku HD rozdélime na 7 stejnych dilka
a mame stupnici po 0,1 N : T 2N
I 150
D _J_ 1,3N T 1an

Priklad 4 — hadice

Urcete rychlost vody ve vodorovné upevnéné hadici o prifezu 6 cm?, ze které stifka voda
tryskou o prifezu 1,5 cm?® do vzdélenosti 2 m na vodorovny travnik. Osa hadice je ve vySce
125 cm.

Refeni: S; =6¢n’, S, =1,5cm% d=2m,h=125cm=1,25m, v; = ?

Nejprve zjistime, jak dlouho voda ,,pada“ volnym padem z vySky 1,25 m. Tato vyska se
4 ¢iseln€ rovna obsahu trojuhelniku v ,,grafu rychlosti®, je tedy 1,25
Vo (viz obr) .

a 10
=T=>a= 10b

b
a 1

—a-b=1,25
2 ¥
_ 5b?=125
b t b=05=>t=05s

Voda z trysky vytéka rychlosti v, = d/t =2/05ms*=4m-s*

Déle plati rovnice kontinuity S;-v1 = Sy'V

L 1,54 —
=2 i="""m-sl=1m-s
5 &

-1
vy
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Voda v hadici tede rychlosti 1 m-s™*,

3

Experiment — potapé¢
Udg¢lejte ze zapalky potapéce a vysvétlete jeho chovani.

Provedeni: Piipravime si sklenénou lahev (nebo zkumavku) s izkym hrdlem naplnénou az po
okraj vodou. Zapalku zkratime na délku asi 4 mm tak, aby primérna hustota zapalky (dfevo +
hlavicka) byla jen nepatrné mensi nez hustota vody. Tuto malou ¢ast (s hlavickou) vlozime do
lahve a siln¢ zatlacime palcem. Palec musi zakryvat cely otvor.

Zapalka-potapé¢ zacne klesat ke dnu. Povolime-li stlaceni, zapalka se opét vynotuje.

Vysvétleni: Palcem zvySujeme tlak ve vodé, jeji objem a hustota se vSak neméni. Objem
dfeva zapalky se pii zvySeni tlaku ponékud zmensSuje, hustota se tim zvétSuje a ,,potap&c
klesa ke dnu. Pti snizeni tlaku se hustota naSeho ,,potapéce* vraci na ptivodni hodnotu a on
stoupa vzhiru.
Poznamka: Nechame-li zdpalku pfili§ dlouhou, nepotopi se, bude-li naopak ptilis kratka,
klesne ke dnu.

3 Zavér
Uvedené piiklady, alohy a pokusy umoznily piitazlivou formou prohloubit znalosti a
dovednosti zaku v oblasti hydromechaniky.
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