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Uvodem

Rada student@ zdkladnich a stiednich kol se jiz sezndmila s ¢innosti
prijimace GPS (Global Positioning System), nebo jej dokonce vlastni. Ve
velké vétsiné jej v8ak pouzivaji stejné jako mobilni telefony, osobni poci-
tace, MP a CD prehravace, atd., tj. jako cerné skiinky, bez hlubgich zna-
losti o ¢innosti téchto piistroji. V piipadé GPS je zajimavy i tésny vztah
funkce celého systému a elementarnich zakonitosti specidlni teorie relati-
vity (zejména relativnosti soucasnosti). Cilem p¥ispévku je pravé hlubsi
objasnéni zminéné souvislosti.

Globéilni polohovy systém (GPS)

Globalni polohovy systém [1] je naviga¢ni systém, kterym lze ur¢it po-
lohu systému kdekoliv na zemském povrchu bez ohledu na pocasi a denni
dobu. GPS byl ptivodné vojenskym systémem, budovanym od roku 1973
Ministerstvem obrany USA. Od 90. let minulého stoleti se stal plné do-
stupnym po celém svété a vyuzivd se i v civilni sféfe. V soucasné dobé je
tento systém tvoren 24 druzicemi, z nichz 3 jsou zalozni. Druzice krouzi
kolem Zemé ve vysce priblizné 20000 km na 6 obéznych drahéach, skloné-
nych vzdy o 60° (obr. 1) Kazd4 druZice vysila zpravy o své poloze a udéava
pfiblizné polohy ostatnich druzic systému. Pfijima¢ GPS, ktery vlastni
napf. ridi¢, jedouci do urcitého mista na Zemi, zpracuje tdaje z druzic
a navede fidice do spravného sméru. Pro urceni dvojrozmérné polohy (ze-
meépisnd $itka a délka) je pot¥ebny piijem signdlu minimélné ze t¥i druzic,
pro urceni trojrozmérné polohy (navic vy$ka) minimalné ze ¢tyt druzic.
Vyssi pocet druzic urceni polohy zpiesiuje.
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Obr. 1 Schéma &innosti GPS (pfevzato z [1])

Specialni Lorentzova transformace a relativnost sou¢asnosti

V klasické fyzice se predpoklada, ze cas je absolutni, tj. Zze plyne stejné
ve vSech vztaznych soustavich (napf. hodiny ve vlaku maji stejny chod,
jako hodiny nadrazni). Podobné je i soucasnost uddlosti absolutni, tj. jsou-
li dvé udalosti, které se staly v riznych mistech, soucasné v jedné soustaveé,
jsou soucasné i ve v8ech ostatnich vztaznych soustavach. Stejné jako cas, je
i délka predméti a jejich hmotnost absolutni. Navic plati v klasické fyzice
mechanicky (Galileiho) princip relativity: ve vech inercidlnich vztaZngch
soustavach plati stejné zdkony Newtonovy klasické mechaniky [2, 3].

Speciélni teorie relativity je zalozena na dvou principech, formulovanych
Einsteinem:

1. Princip relativity: Ve vsech inercidlnich vztaznych soustavdch plati stej-
né fyzikdlni zdkony.

2. Princip stalé rychlosti svétla: Ve vsech inercidlnich vztaznych sousta-
vach mda rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, nezdvisle na vzajem-
ném pohybu svételného zdroje a pozorovatele. Rychlost svétla v libovolné
inercidlni vztainé soustavé je ve vsech smeérech stejnd.

Dtisledkem Einsteinovych principt jsou vztahy pro kontrakci délek,
skladani rychlosti, zdvislost hmotnosti na rychlosti pohybu (relativistickd
hmotnost), vztah mezi energi{ a hmotnosti, a vztah pro dilataci ¢asu a re-
lativnost souCasnosti [2, 3]: Hodiny H’, pohybujici se vzhledem k pozorova-
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teli jdou pomaleji, neZ hodiny H, které jsou vzhledem k tomuto pozorovateli
v klidu.
Pro dilataci ¢asu plati vztah

At= = =AY, (1)

kde At' je doba trvani urcitého déje, probihajiciho v daném bodé inercidl-
ni soustavy S’ (vlastni ¢as), At je doba trvani déje v inercidlni soustavé
S, vzhledem ke které se inercidlni soustava S’ pohybuje rychlosti v a ¢ je
rychlost svétla ve vakuu. A. Einstein déle ukdzal, Zze soucasnost dvou ne-
soumistnych uddlosti je relativni pojem. To znamenad, ze bez udani vztazné
soustavy nemd smysl hovorit o tom, zda dvé udélosti jsou, nebo nejsou
soucasné.

Necht v inercidlnim systému S’ se v klidu na ose z’' nachézi fada ho-
din, méricich vlastni ¢as mezi dvéma udalostmi, které nastaly v pevnych
(referen¢nich) bodech tohoto systému. Za realizaci takovych hodin dnes
povazujeme hodiny atomové, které takovy Casovy interval méfi co nej-
presnégji. Omezime se pouze na dvé prostorové dimenze a zavedeme druhy
inercidlni systém S, viéi némuZ se S’ pohybuje relativni rychlosti v ve
sméru kladné osy . Systém S’ se nachazi ve vySce h nad osou z tak, ze
v ¢asech t =t =0 osy y a ¢ splyvaji. MiZeme tedy psat

kde

= (1-5) ®

Uvazujme nyni o dvou bodovych udalostech A a B, které jsou soucasné
v S'. V soustavé S v8ak jiz obecné soufasné nebudou, budou se od sebe
lisit o Casovy interval At, pro ktery obdrzime

vAz'
At =+ (At’ - ) : (4)
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Bude-li At' =0, mame
v
At =1 (C—Z) Ax'. (5)

Dale budeme uvaZovat situaci, kdy bod A se nachazi nalevo od bodu B

[4].

Model

Pevné referen¢ni body soustavy S’ (napiiklad body A a B) necht jsou
tvofeny druZicemi, nesoucimi na svych palubdch idedlni (tj. co nejpfes-
néjsi) hodiny, které jsou viechny v S’ synchronizovany (vSechny v S’ uka-
zuji stejny Cas). Sousedni druzice necht jsou od sebe vzdaleny o vlastni
vzdalenost Lyg.

V pravidelnych ¢asovych intervalech (dle svych hodin) vysilaji druzice
Casové signaly. Necht se napiiklad turista nachézi v soustavé S (na Zemi)
v klidu a necht pravé piijal ¢asovy signal z bodu A, ktery je nalevo nad
nim, a pravé prijal signdl z bodu B, ktery je napravo nad nim. Znamena
to, Ze se turista nachdzi uprostied mezi body A a B? Nikoliv! Aby tomu
tak bylo, bylo by tieba, aby oba signdly byly vyslany soucasné v soustaveé
S, v niz je turista v klidu. Signdal z hodin v B byl ovSem vyslan v S o ¢asovy
interval

At =~ (C%) Lo. (6)

pozdéji, nez z bodu A.

Necht se naptiklad systém S’, pevné spojeny s druzicemi, pohybuje viiéi
systému S rychlost{ v, rovnou piiblizné 4 km - s~1. Ze vztahu (6) plyne,
ze pro realistické rozlozeni druzic, nachéazejicich se ve vysi 20 000 km, je
hodnota At fadu nanosekund. I za takovy kraticky Casovy interval vSak
svétlo urazi dosti velkou vzdalenost — napiiklad za 6 ns urazi asi 2 m.
Zalezi-li nam tedy na presném urceni polohy v soustavé S, musi byt na
druzicich umistény velice piesné, co nejdokonaleji synchronizované hodiny.
V soucasné dobé jsou takovymi hodinami atomové (cesiové) hodiny.

Zavér

V naSem prispévku jsme na velmi jednoduchém a nizorném modelu
GPS ukazali, jak jsou korekce, plynouci z tak teoretické oblasti fyziky,
jakou je specidlni teorie relativity, ddlezité pro realizaci tak praktické ¢in-
nosti, jakou je ur¢ovani polohy. Doufame, ze pravé praktické vyuziti zavéri
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specidlni teorie relativity bude pro studenty gymndzii stimulem pro stu-
dium fyziky.

Podékovani
Autori dékuji recenzentovi ¢lanku za jeho konstruktivni pfipominky.
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Nazory a postoje zaku k vyuce fyziky
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(Dokoncent)

3 Ucebnice fyziky

V tomto zkoumaném okruhu jsme dospéli k témto zavérdm:

a) Cetnost nogeni uc¢ebnic na hodiny fyziky se na jednotlivych typech
§kol zna¢éné odliguje. Zatimco na ZS nosf zaci uéebnice na vyucovani témér
vzdy, na NG dochézi k vyraznému snizeni. Velky propad je pak mezi NG
a VG. Zde Zaci nosi ucebnice v priméru v poloviné vSech hodin fyziky. Na
0S je situace jesté horsi — uéebnice nepouzivéa ¢tvrtina viech dotazovanych
zaka.

b) Na ZS se z nabizenych sad u¢ebnic umistily podle etnosti pouzivani
na 8kolach uéebnice autorti Kolarova a kol. (60 %), na dalSich mistech
ucebnice autora Machacka (25 %) a autord Jachim — Tesar (15 %). Pfi-
tom sada ucebnic autorti Jachim — Tesai byla hodnocena jako nejlepsi.
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Je zarazejici, ze stejné ucebnice hodnotili zaci NG mnohem hife nez zaci
ZS. Jedina dosud existujici sada ucebnic fyziky pro VG byla hodnocena
pozitivneé.

¢) Zaktm neni lhostejné, s jakou ucebnici v hodinach fyziky i pii do-
maci pripravé pracuji. Pozadali jsme je o doporuceni k zlepSeni kvality
ucebnic fyziky. T¥i okruhy vyrazné prevySuji ostatni doporuceni: 1. Gra-
ficka éast ucebnice (barevné obrazky, fotografie, pestrost, ... ) — celkem
1923 doporuceni sméfovalo k tomuto okruhu. Je to 42 % vSech doporu-
Ceni. 2. Obsahovd stranka ucebnice (lepsi vysvétleni dané latky, praktické
pouziti v dennim zivoté, navody k pokustim, zkratit ¢lanky, neucit nékteré
véci, ...) — 1 v tomto okruhu se Zéici velice zodpovédné zamysleli i nad
obsahem udebnic a doporucovali zlepsit fadu obsahovych prvka (vyjad-
filo se celkem 1 552 zakt — 34 % ze v8ech navrhi). 3. Vnéjsi pohled na
ulebnice (hezky vnéjsi vzhled, udebnice by neméla byt tézkd a odfend,

. ) — velmi frekventovanym doporucenim byl névrh zlepsit vnéjsi vzhled
ucebnice (doporucovalo 852 zakd — 19 % ze vSech doporuceni).

d) Ucebnice fyziky se na vSech typech 8kol pouzivaji podle predpokladu
piedevsim k feseni tiloh v u¢ebnici obsazenych (ZS — 47 %, NG - 52 %, VG
- 51 %, OS - 36 %). Na VG zadnou ucebnici v hodinach fyziky nepouziva
14 % dotazovanych zékt, na OS dokonce 35 % zékii.

e) Predpoklad, Zze samostatné prace s u¢ebnici fyziky narista s vyssimi
ro¢niky, se bohuzel nepotvrdila. Cetnost této ¢innosti ma naopak sestupny
charakter. Z vyzkumu vyplyvé, Ze nejvice se této metody pouzivd na ZS
(primér 2,03), na NG je pokles na primér 1,62. Na VG, kde by tato ¢innost
méla byt rozvijena jako ptiprava pro vysokoskolské studium, je vyrazny
pokles na pramér 0,85! (Nabidnutd skéala byla 0 — nikdy, 3 — v poloviné
pripadi, 6 — vady.)

4 Domaci priprava zakua

Touto ¢asti dotazniku jsme chtéli zjistit, jak Casto se zaci pripravuji na
hodiny fyziky. Predlozili jsme jim moznost volby v Sestistupniové gkéle :
krajni negativni volba nikdy byla ohodnocena stupném 0, stiedni volba
na polovinu hodin fyziky stupném 3 a krajni pozitivni volba na vSechny
hodiny fyziky stupném 6. Pii sdruzeni 0, 1, 2 do jedné samostatné skupiny
a pozitivnich odpovédi 4, 5, 6 do druhé samostatné skupiny dostaneme
nasledujici tabulku 8.
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Tab. 8 ZuZend tabulka relativni ¢etnosti (v % ) pfipravy na hodinu fyziky doma

Typ 8koly/odpovédi |0, 1, 2 3 4,5, 6
zSs 34 24 42
NG 43 27 30
VG 45 26 29
(O} 46 30 24

Z tabulky sdruzenych hodnot odpovédi vyplyva, ze témér polovina zaka
ZS se piipravuje doma na vice nez polovinu hodin fyziky. U NG a VG je
to neceld tietina zakf, na OS jen Gtvrtina zakt. Na ZS se zaci piipravuji
vyrazné vice nez na NG. Rozdil mezi pfipravou zakt na NG a VG je statis-
ticky nevyznamny. Nejvyraznéjsi rozdil je mezi pristupem zakt k domaci
piipravé na ZS a OS.

Kdy7 jsme zjistovali rozdily v domaci pripravé na hodiny fyziky u hocht
travi daleko méné casu pri této priprave.

V dal$im zkoumaném okruhu zaci upfesiovali, jak casto pri domaci
pripravé pouzivaji ucebnice fyziky. Pouzili jsme stejné odpovédni skaly
jako v predchozich odpovédich. Dosli jsme k zavéru, ze zaci k domaci
piipravé pouzivaji u¢ebnice velmi ziidka. U NG a OS mfizeme tento stav
charakterizovat jako téméF nikdy (primér na skale 1,92 a 1,89), u ZS a VG
spiSe ne (prumér 2,21 a 2,53).

Jednou z moznosti doméci pripravy zakl je pouzivani pisemnych po-
znamek, které si zaci délaji pti hodinéch fyziky. Zaci opét volili ze §kaly 0 —
6: krajni negativni volba nikdy byla ohodnocena stupném 0, stiedni volba
na polovinu hodin fyziky stupném 3 a krajni pozitivni volba na vSechny
hodiny fyziky stupném 6. V tomto pripadé jsme zjistili, ze zaci pfevazné
pouzivaji pisemné poznamky. Na vSech typech skol prevladl stupen 6.

Zaci nas téz informovali o osobéch, které jim s doméaci p¥ipravou pomé-
haji. Volili mezi moznostmi: rodice, prarodice, sourozenci, spoluzaci, ka-
maradi, uditel/ka, vychovatelka, jind osoba, nikdo. Pofadi druhti pomoci
je v tabulce 9.

282 Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007



Tab. 9 Poradi forem pomoci pfi doméci pfipravé (relativni Cetnosti zaki zaokrouh-
leny v %)

VA NG VG oS
1. nikdo (47) 1. nikdo (50) 1. nikdo (67) 1. nikdo (70)
2. rodiCe (31) 2. rodice (29) 2. spoluzaci (11) 2. rodice (9)
3. sourozenci (8) 3. spoluzaci (6) 3. rodice (10) 3.—4. spoluzaci (7)
4. kamaradi (6) 4. sourozenci (6) 4. kamaradi (7) 3.—4. kamarddi (7)
5. spoluzaci (4) 5. kamaradi (5) 5. sourozenci (3) 5. sourozenci (4)
6. prarodice (2) 6. prarodice (2) 6.—7. prarodice (1) |6.-8. prarodite (1)
7. — 8. utitel (1) 7. — 8. jind osoba (1) 6.—7. ulitel (1) 6.—8. ucitel (1)
7. — 8. jind osoba (1) 7. — 8. ucitel (1) 8. jind osoba (0) 6.-8. jina osoba (1)

Nejvice vyhled4vaji pomoc pii domdci piipravé zaci ZS (53 %), pak
NG (49,6 %), VG (33 %) a na OS dokonce pouze 30 %. Za pozornost stoji
pokles poé¢tu zakt vyhledavajicich pomoc na NG proti ZS. Zaci se nejéas-
téji obraceji na své rodice, dile v mensi mife na spoluziky a sourozence.
Pouze nepatrna ¢ast zakd vyhledava pii doméci pripravé pomoc u uciteld,
prarodicl, popf. jinych osob.

Zaci méli také odpovédét na otdzku, zda sami doma nebo v pFirodé
provadéji fyzikalni pozorovani nebo pokusy. Predpokladali jsme, ze vy-
sledek nebude prili§ pozitivni. Vysledky bohuzel pred¢ily nase ocekavani.
Vyrazné prevlada relativni etnost negativnich odpovédi (80 % az 90 %)
nad pozitivnimi.

5 Obecné otazky postihujici zajem Zaku o fyziku

Zkoumanymi okruhy bylo hodnoceni pouzivani informacnich zdrojt
mimo vyuku, ¢teni prirodovédné literatury, potfebnost fyziky a techniky,
profesiondlni zaméfeni na matematiku a prirodni védy, spolecenska prestiz
jednotlivych povoldni a potiebnost toho, co se ve vyuce uci. Rozeberme
jednotlivé okruhy podrobnéji.

a) Informacni zdroje mimo vjuku

Zéci do zaznamového listu zapisovali zdroje informaci, které ¢tou nebo
sleduji. Vybirali z téchto nabizenych moznosti: 1. Véda, technika a my;
2. Matematika, fyzika a informatika; 3. Skolské fyzika; 4. Rozhledy MF;
5. jiné prirodovédecké Casopisy; 6. rtizné encyklopedie; 7. prirodovédné
programy v TV; 8. fyzikalni stranky na Internetu; 9. jiné informacni zdroje;
10. nic nec¢tu ani nesleduji z uvedenych nabidek.
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Zjistili jsme, Ze situace je na vSech typech skol priblizné stejnd. MizZeme
vytipovat tfi skupiny informacnich zdroju. Prvni skupinu volilo pfiblizné
1% az 8 % zéki. Jedné se vétsinou o Casopisy — Véda, technika a my; Ma-
tematika, fyzika a informatika; Skolska fyzika; Rozhledy MF; jiné piiro-
dovédecké Casopisy; fyzikalni stranky na Internetu; jiné informacni zdroje.
Ve druhé skupiné jsou ty informaéni zdroje, které se pouzivaji ¢asto (20 %
az 39 %) — rzné encyklopedie; piirodovédné programy v TV. Zvlastni
skupinu zaka tvori ti, ktefi vibec nic nectou (piiblizné kazdy paty zék)
a ani nesleduji pfirodovédné programy v televizi. Néasledujici tabulka 10
konkrétnéji podchycuje tuto skutecnost:

Tab. 10 Absolutni a relativni ¢etnost sledovani populdrné védeckych prirodovédnych
informacnich zdroja u zdkd

Casopisy Moder. médial Nic neéte Soucet
A. ¢ % A. ¢ % A. ¢ %
VAS 672 15,7 2791 65,3 814 19,0 4277
NG 135 13,5 645 64,3 223 22,2 1003
VG 131 13 694 69 188 18 1013
(] 163 12,6 891 68,7 242 18,7 1 296

Vidime, ze mezi jednotlivymi typy $kol existuji rozdily v pfistupu k po-
uzivani informacnich zdroji mimo vyuku; rozdily v8ak nejsou prilis veliké.
Pouzivani modernich informad¢nich médii je na vyssich typech skol (VG
a 0S) Cetndj$i. Z vyzkumu je také patrné, Ze soucasni zaci ¢tou velice
malo nebo vibec ne (podobné vysledky zjistujeme i p¥i zkoumdani cetby
popularné védecké literatury). Rozdily mezi hochy a divkami se neproka-
zaly.

b) Cteni piirodovedné literatury

V dalsim Setfeni méli zaci vyznacit zajem o Cetbu piirodovédné litera-
tury. Byly jim navrzeny tyto moznosti: 1. kniha, kterd popisuje zivotopis
nékterého vyznamného prirodovédce; 2. populdrni kniha o astronomii; 3.
popularni kniha o ostatnich oborech fyziky; 4. jind prirodovédecka litera-
tura; 5. necetl zddnou. Vysledek Setfeni vyjadiuje histogram na obr. 5.

Na prvy pohled opét piekvapi vysoké procento zakul, kteri vibec nic
z populérni pfirodovédné literatury necetli (pfiblizné t¥i ¢tvrtiny zdkd na
v8ech typech §kol). Souvisi to i s vysledky pfedchazejici otdzky. Rovnéz

284 Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007



o3B888838

Obr. 5 Diagram rozlozeni relativnich Cetnosti ¢teni populdrni prirodovédné literatury
u zakl na vSech typech Skol

neexistuje rozdil mezi zdjmem hochd a divek o populdrni prirodovédnou
literaturu.

¢) Potiebnost fyziky a techniky

V tomto okruhu méli zaci vyjadrit sviij ndzor na uzite¢nost védy a tech-
niky ve $kale nabizenych odpovédi: 1. bez fyziky a techniky by soucasny
zivot nebyl mozny; 2. fyzika a technika nam pouze zpiijemnuji zivot, mohli
bychom se ale bez nich obejit; 3. fyzika a technika m4 na zivot spiSe za-
porny nez kladny vliv; 4. jsem zasadné proti fyzice a technice.

Priblizné t¥i ¢tvrtiny vSech zakh volilo kladnou odpovéd 1. Pres 90 %
zaki se domniva, ze néjakym zplsobem véda a technika potiebnd pro zivot
je (volba moznosti 1, 2). Pouze mald ¢ast (3 % az 7 %) odpovida negativnd
(volba 3, 4).

Na ZS a NG hosi voli ve vétsi mife stupenr 1 nez divky. Stupen 2 voli
vice divky nez ho$i. Na téchto typech skol hodnoti hosi tuto problematiku
pozitivnéji nez divky, coz se projevuje také ve vyrazné odlisSnosti prameéri
hodnoceni. Na VG a OS je hodnoceni hochti a divek srovnatelné.

d) Profesiondlni zaméreni na matematiku a prirodni védy

Zaci méli zvazit své budouci profesiondlni zaméfeni v oblasti matema-
tiky nebo pfirodnich véd. Vybirali z nasledujicich okruht zaméreni: 1. jsem
vyrazné orientovan(a) na pfirodni védy a na matematiku; 2. mohl by to
byt jeden z moznych smérd mého dalstho studia; 3. zatim nejsem rozhod-
nut(a); 4. spise ne; 5. rozhodné ne. Histogram na obr. 6 zobrazuje zjisténou
skutecnost u zkoumanych zak?.

Profesionalni orientace je aktualni az na VG. Pri sledovani procentového
zastoupeni hocht a divek pfi hodnoceni jednotlivych stupnt skaly odpo-
védi jsme zjistili, ze odpovédi se podstatné lisi. Projevuje se to i v celkovém
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priméru hodnoceni. HoSi se vice orientuji na mozné studium prirodnich
véd nez divky. Pouze na OS je trend opaény (v celkovém porovnani je viak
orientace ke studiu obori ptirodovédnych na OS nejslabsi).

Zakladni $koly — priumér 3,37 NizZsi gymnazia — pramér 3,14

Obr. 6 Diagramy procentového rozlozeni relativnich ¢etnosti profesiondlniho zamé-
Feni u zakd viech typl Skol (pramér na $kéile 1 — 6)

e) Spolecenskd prestiz jednotlivych povoldni

Zaci méli také zvazit a vybrat z nabizenych moznosti ta povolani, kterd,
jsou spolec¢nosti nejvice vazena (nepfimo tato otdzka postihuje ndzor sa-
motného zdka): 1. pravnik, 2. ekonom, 3. 1ékar, 4. podnikatel, 5. herec, 6.
ucitel, 7. vojak, 8. politik, 9. védec, 10. prekladatel, 11. umélec, 12. jiné.
Ukazalo se, ze u vSech typt Skol mizeme nabizend povolani rozdélit do tii
skupin. Prvni skupinu (interval 40 % az 10 % zakd na vSech typech gkol,
tvorila povoldni: 1ékaf (volilo vyrazné nejvice zaki na vSech typech gkol),
védec, pravnik. Ve druhé skupiné (9 % az 4 %) jsou volena piedevsim po-
volani: podnikatel, politik, herec, umélec. Ve tieti skupiné, kterou volilo
nejméné zaki, byla povolani: vojak, ucitel a prekladatel. Zarazeni povolani
ucitele do posledni skupiny ukazuje na celkové hodnoceni uciteli jak zaky,
tak i rodi¢i a Sirokym okolim. Tabulka 11 popisuje potradi jednotlivych
povolani podle spolecenské prestize.
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Tab. 11 Poradi relativnich ¢etnosti (v %) spoleenské prestize povolani u zaki (zao-

krouhleno)
Interval VAS NG VG oS
40 — 10 |1ékaf — 29 % lékak — 33 % lékak — 40 % lékar — 35 %
(v %) jiné — 15 % védec — 14 % pravnik — 18 % | védec — 16 %

védec — 10 %
pravnik — 10 %

pravnik — 13 %

védec — 13 %

jiné — 11 %

prekladatel — 1 %

ucitel - 2 %
prekladatel — 2 %
vojék — 1 %

9-4 podnikatel — 8 % | jiné — 8 % umslec — 6 % pravnik — 9 %

(v %) politik — 6 % podnikatel — 6 % | ekonom — 5 % podnikatel — 9 %
herec — 5 % politik — 6 % podnikatel — 4 % | umélec — 5 %
ekonom - 4 % herec — 5 % politik — 4 % herec — 4 %
vojék, umélec — 5 % politik — 4 %
umélec — 4 % ekonom — 4 %

3-0 ucitel — 3 % ucitel — 3 % jiné -3 % ekonom - 2 %

(v %) prekladatel — 2 %| vojak — 2 % herec -2 % ucitel — 2 %

vojék — 2 %
prekladatel — 1 %

Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi vyjadienimi divek a hochii.

f) Potiebnost védomosti z hodin fyziky
V poslednim dotaznikovém okruhu méli zaci zhodnotit, zda pouziji v zi-

voté znalosti z hodin fyziky. Hodnotili na odpovédni 8kale: 0 — rozhodné
nesouhlasim; 1 — spiSe nesouhlasim; 2 — nevim; 3 — spiSe souhlasim; 4 —
rozhodné souhlasim. Vysledky u hocht a divek na jednotlivych typech skol
uvadi tab. 12.

Podrobnéjsim zpracovanim vysledki jsme zjistili, Ze hodnoceni potieb-
nosti obsahu vyuky fyziky pro redlny zivot se u zki na ZS a NG statisticky
nelisi. Mezi NG a VG (popi. mezi ZS a OS) se naopak lisi. Skola zdky stale
vice utvrzuje v nazoru, ze fyzika je pro redlny zivot méné potiebna. Smé-
rem k vys$sim ro¢nikdm je tento nazor vice posilen. Bude potifebné zkoumat
priciny tohoto jevu podrobnéji — napi. jaky vliv mé abstraktnost fyziky
smérem k vy$sim ro¢nikim (a tedy je pro Zivot méné upotiebitelnd), zda
tento trend ovliviwuji predevsim negativni nazory divek apod.
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Tab. 12 Absolutni a relativni ¢etnosti nidzori o potiebnosti fyziky u hochid a divek
na jednotlivych typech 8kol (% zaokrouhlena, primér na $kéle 0—4)

, ZS NG VG oS
Hodnoceni
A. & % A. ¢ % A. ¢ % A. ¢ %
0 Hosi 73 4 9 3 8 3 28 3
Divky 77 4 15 4 27 6 8 4
1 Hosi 150 8 36 10 66 23 118 13
Divky 207 11 73 17 140 29 39 17
9 Hosi 412 21 62 17 50 18 236 27
Divky | 555 30 113 26 126 26 73 33
3 Hosi 765 40 171 47 110 39 378 43
Divky | 702 39 190 44 157 33 86 28
4 Hosi 524 27 87 29 48 17 125 14
Divky 280 16 41 10 27 6 19 8
. Hosi 1924 365 282 885
Soucet
Divky | 1821 432 477 225
primer L_HOS_| 2,79 2,80 2,44 2,51
Divky | 2,49 2,39 2,04 2,31
Zavér

Provedeny vyzkum a statistické zpracovani jeho vysledkd prinesl mnoho
dulezitych poznatkt vyuzitelnych v dalsi praci didaktika fyziky i ucitela
fyziky vSech typu skol. Jsme presvédceni, ze ndmi ziskané vysledky prispéji
k reseni problematiky naseho skolstvi, zvlasté pak prispéji ke zkvalithovani
vyuky fyziky v ramci vzdélavaci oblasti ,,Clovék a piiroda“. Podrobnéjsi
vysledky lze ziskat ve vyzkumné zpravé ,Vyuka fyziky v 8irSich souvislos-
tech — nazory zaka“, kterd je k dispozici v knihovnach ucitelskych fakult,
a také v elektronické podobé na adrese www.pef.zcu.cz pod heslem Celo-
statni vyzkum — vyuka fyziky.

V nékterém dalsim clanku se budeme vénovat vysledkim dotazniku,
ktery vyplhovali ucitelé fyziky.

Vytipovali jsme i dalsi mozné sméry vyzkumu v didaktice fyziky, které
se daji rozlozit do t¥i sméri: 1. Jaky je vliv Skoly na formovani zajmu
zéki o prirodovédné predméty; 2. Jaky vliv na formovani vztahu ke skole
ma mimoskolni prostiedi; 3. Jaky vliv maji na formovani tohoto vztahu
samotni ucitelé.
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Ulohy pro 48. ro¢nik fyzikalni
olympiady

KATEGORIE E, F

Kategorie E fyzikalni olympiady je urcena pro zaky 9. ro¢nikt zaklad-
nich skol, ¢tvrtych roénik osmiletych gymnézii a druhych ro¢nikt Sesti-
letych gymnézii, kategorie F fyzikalni olympiddy je urcena zakim ro¢nika
o rok niz§ich (8. ro¢niky ZS, 3. ro¢niky osmiletych a 1. roéniky Sestiletych
gymnazii).

Protoze existuje prilis velkd rtiznorodost ve Skolnich vzdélavacich pro-
gramech (i pfi dodrzeni schvéalenych ramcovych vzdélavacich programi),
rozhodla UKFO pii svém tnorovém zasedéni zadat pro tyto dvé kategorie
spolecné vice tloh, z nichz ucitel fyziky vybere a vyznac¢i sedm tloh pro
kazdou kategorii podle uciva, které bude ve $kole vysvétleno a procviceno
do konce bfezna.

Pro vyssi kola soutéze (okresni, oblastni kolo) je nutné stanovit nékterd
zévazna témata:

Kategorie F:
Mechanika (pohyby, sily, prace, vykon, energie)
Hydromechanika (statika a dynamika kapalin, aerostatika)
Termika (tepelnd vymeéna, teplo a prace, zmény skupenstvi)
Optika (jen paprskova optika — geometrickd feSeni)

Kategorie E:
K vySe uvedenym zavaznym tématim pripojime:
Elektiina (kondenzitor, stejnosmérny proud, obvody, Géinky
proudu)

EF1: Elektricky vlak

Délka elektrické vozové soupravy je 150 m. Souprava stoji na prvnim
nastupisti tak, ze lokomotiva predni ¢asti je pravé na Grovni zacatku stie-
chy néastupisté. Vlak se rozjizdi z klidu, po dobé 20 s dosdhne rychlosti
54 km/h, pak se zrychlovini zméni a na konci 30. s m4 jiz rychlost 90 km/h
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a jede stalou rychlosti dalsich 90 s. Pak za¢ne rovnhomeérné brzdit a béhem
60 s zastavi v nésledujici stanici.
a) Nakresli graf zmén rychlosti v zavislosti na case.
b) Z grafu zjisti, jak daleko je lokomotiva od pivodniho mista v oka-
mziku, kdy se zménilo tempo zrychlovani vlaku.
c) Jakou drahu ujel vlak, nez zastavil v nasledujici stanici?
d) Jakou primérnou rychlosti jel vlak po celou trasu?

EF2: Stavba hotelu

Piimo proti oknim hotelu Meritus Mandarin v Singapuru, v némz byli
ubytovani vedouci delegaci na 38. mezinarodni fyzikalni olympiddé, praco-
vali stavebni délnici ve 25. poschodi. V prizemi nové stavéné budovy jsou
planovany obchody, a proto je vyska prizemi 6,0 m, na kazdé dalsi poschodi
pripadé 3,5 m. Délnici se dostavaji na vrchol stavby vnéjsim vytahem na
boku budovy.

a) Jako vysoko jsou stavebni délnici nad okolnim terénem?

b) Kdyby neopatrnému délnikovi vypadl z kapsy Sroubovak, jakou rych-
losti by dopadl na zem?

c) Jakou rychlosti se musi pohybovat vytah, kdyZ stihne trasu urazit
za 2,5 min?

d) Dokéazal by hra¢ golfu odpalit mi¢ek na vrchol stavby, popt. az do
planovaného 35. poschodi? Nejlepsi hraci golfu dokazou odpalit mic¢ek
rychlosti az 65 m/s.

e) Zjisti, zda z vrcholu vyskové budovy, kterd bude mit 35 poschodi,
bude mozno obhlédnout cely ostrovni stat Singapur, jehoz plosny
obsah je 640 km?2. Modeluj ostrov kruhovym nebo eliptickym tvarem
a pracuj s atlasem nebo mapou na pocitaci.

K feSeni mizes pouzit skutecnosti, ze polohovou energii télesa lze urcit

ze vztahu E = mgh, pohybovou ze vztahu E = %mv2.

EF3: Pravidelny let BA 011

P#i pravidelném letu BA 011 z Londyna do Singapuru vyléta letadlo
britskych aerolinii z letisté Londyn-Heathrow ve 21 h 25 min a pfistava
v Singapuru-Changi nasledujici den v 17 h 15 min. Pfi startu oznamila
informac¢ni TV piedpoklddanou vzdélenost az do pfistani 6768 mil (ang-
lickych). Trasa podle mapky vedla v okoli nasledujicich mist: Londyn, Ber-
lin, Kyjev, Islamabad, Dilli, Kalkata, Kuala Lumpur, Singapur-Changi. Na
zpatecni cestu vyrazi letadlo ve 23 h 59 min a v Londyné pfistava v 6 h
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45 min. Zpéatecni cesta vede pres Kuala Lumpur, Indicky poloostrov, Du-
baj, Damasek, Ankaru, pteleti Cerné mote a pokracuje v okoli Bukuresti,
Budapesti, Vidné, Mnichova, Rotterdamu na londynské letisté, pricemz
urazi priblizné tutéz drahu.
a) Obkresli z mapy Asie obrys Eurasie a vyzna¢ obé trasy plynulou
¢arou; mérenim si ovél idaje o délce trasy.
b) Vysvétli rozdil v dobé letu v obou smérech letu; pro¢ se udéva nékdy
start v ¢ase World Time (WT).
c) Uréi pramérnou rychlost letadla v kazdém z obou smérd letu. Na
¢em zavisi rychlost letadla?
Pri feSeni pracuj se zemépisnym atlasem nebo s globusem.

EF4: Kameraman na cestach

Kameraman a rezisér dokumentarniho filmu o destnych pralesich se jed-
noho dne vydali z letisté Changi v Singapuru nejprve letadlem do Ponti-
anaku na ostrové Kalimantan; primérnd rychlost letu byla véetné startu
a pristdni 320 km/h. Tam si pro dalsi den najali mensi letadlo, aby zjistili
vhodné podminky pro filmovani. Letadlo dosahovalo primérné rychlosti
250 km/h a preletéli s nim do Samarindy, odtud do Sandakanu, nako-
nec pristali v Bandar Seri Begawanu, hlavnim mésté Brunei Darussalam
a vydali zpét do Pontianaku. Pfi kazdém pristani pocitame technickou
prestavku 1,5 h.

a) Zjisti zemépisné soufadnice vech uvedenych mist.

b) Zjisti vzdalenosti uvedenych mist.

c) Stadil by jeden den na filmovéni? V tropech trva den zpravidla 12 h,
pozdéji svita a dfive se stmiva nez v 1été v naSich zemépisnych §ir-
kach.

d) ProtoZe reZisér dostal v Bandar Seri Begawanu mobilem zprévu, ze
se musi urychlené vratit do Singapuru, letélo mensi letadlo pfimo na
letisté Changi misto do Pontianaku. Kdy pristdlo?

K reSeni tlohy si sezen mapu s vhodnym méritkem, doporucujeme Novy
atlas svéta, kde jsou mapy s méritkem 1 : 4500 000. S mapou pracuj opa-
trné, abys ji neposkodil. Mizes pouzit téz na Internetu Google Earth 3D,
stanovit soutfadnice v8ech letist, rovnikovy polomér Zemé je 6 378 km,
délka poledniku je 20004 km.

EF5: Stozarova anténa vysilace
V rovinné krajiné je postaven stozar antény vysilace o celkové vysce
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150 m, kterym byla Sifena elektromagnetickd vina; zemépisnd sirka polohy
stozaru je asi 50°12'a zemé&pisnd délka 15°8,5" (tyto stozéry jsou dva, jsou
stejné vysoké a stoji nedaleko jeden od druhého).

a) Najdi si polohu stozéru na mapé Ceské republiky, a pak v autoatlasu.

b) Jaky nejkrat3i muaze byt stin stoZaru ve dnech, kdy nastava rovno-
dennost?

c) Jaky vibec miZe byt nejkratsi stin tohoto stozaru?

d) Jak bychom mohli ur¢it vysku stozaru, mame-li k dispozici ty¢ o délce
presné 4,00 m?

e) Na vyhledavaci Internetu www.mapy.cz najdi polohu mista ,,Golfovy
klub Podébrady“, v jehoz bezprostifednim okoli stozary jsou. Zjisti
vzajemnou vzdalenost obou stozart. Zmér délku stinu stozaru, zjisti
uhlovou vysku Slunce nad obzorem v okamziku vzniku snimku.

Prislusnou teoretickou c¢ast tlohy si nastuduj v ucebnici astronomie

nebo zemépisu.

EF6: Na letisti Heathrow v Londyné (poprvé)

Jednu ¢ast letistni odletové haly v Termindlu 1 na letisti London-Heat-
hrow tvorii prostor pro ¢ekani cestujicich, umoznujici pozorovani pristava-
jicich a odlétavajicich letadel. Vyhledovy prostor je omezen svislou skle-
nénou sténou, kterd predstavuje plast skoro véalcové plochy o poloméru
15,0 m a o stfedovém thlu 160°. Tato valcova plocha je vytvorena ze skle-
nénych desek o sifce 70 palcii a o vysce 150 palcti (coz je i vyska mistnosti),
tloustky 0,2 palce.

a) Vysvétli, pro¢ jsou svislé sklenéné desky polepeny ve vysce 80 cm

a 150 cm zelenymi kruhovymi samolepkami, které ztézuji vyhled na
letistni plochu?

b) Uréi, kolik sklenénych desek je potieba k sestaveni této stény.

¢) Ur¢i hmotnost jedné sklenéné desky, je-li hustota skla 2 600 kg/m?;

unesou ji Ctyti lidé?

d) Vypocti, jakd je celkovd hmotnost sklenénych desek pouzitych na

tuto sténu a na kolik automobild o nosnosti 5 t je bylo nutno nalozit.

e) Jaky je obvykly systém jednotek pro méieni délek ve Velké Britanii?

EFT7: Na letisti Heathrow v Londyné (podruhé)
Na letisti Heathrow je v odpolednich hodinach zna¢ny provoz. V oblasti
terminalt 1 a 2 startuje kazdych 10 minut ¢tyfi az pét letadel. Predpo-

vvvvvv
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po ranveji pii startu tak, ze jejich rychlost se kazdou sekundou zvétsuje
o1,5m/s.

a) Nakresli graf zavislosti rychlosti na ¢ase od okamziku rozjezdu.

b) Uréi drahu nutnou pro dosaZeni vzletové rychlosti.

Predpokladejme, ze letadlo potom zac¢ne stoupat s thlem stoupani 18°

do té doby, nez dosédhne letové rychlosti 864 km/h, pficemz se zrychleni
nemeéni.

c) Za jak dlouho doséhne této rychlosti?

d) Jakou vzdélenost pfitom letadlo urazi a v jaké vySce se pfitom na-
chazi (k feSeni vyuzij podobnosti trojihelniki se spoleénym (hlem
18°)7

Vysvétli, pro¢ a v ¢em musime tlohu zjednodusit oproti skutec¢nosti,

abychom mohli problémy fesit.

EF8: Majitel bazénu

Majitel vlastni bazén o rozmérech 1,80 m a 6,00 m. Mize do néj na-
pustit vodu az do vysky 1,25 m. Ke konci podzimu byla hloubka vody
50 cm. Kdyz jedné noci pfisel silny mraz, na vodé se utvorila vrstva ledu
a zbyld voda meéla teplotu 0 °C. Aby bazén byl odizolovan, majitel ho
prikryl ochrannymi polystyrénovymi deskami; pak mohl zvolit jednu z na-
sledujicich metod k odstranéni ledové vrstvy:

a) Ze zasobniku horké vody preerpal do bazénu 3 hl vody o teploté
80 °C, kdyz led praveé roztal. Jakd mohla byt nejvétsi tloustka ledu
v bazénu?

b) Do vody ponofil pod led pfes noc ¢tyfi ponorné vafice, kazdy o pii-
konu 1200 W, a nechal je zapnuté po dobu 6 h, kdyz led pravé roztal.
Jaka mohla byt nejvétsi tloustka ledu v bazénu?

c) Jak by se zménily vysledky, kdyby podruhé byla tloustka ledu stejné,
jako vyjde v Césti a), ale majitel zapomnél pii Cerpani pozorovat
hladinu a pficerpal 4,5 hl?

d) Jak by se zménily vysledky v ¢asti b), kdyby podruhé byla tloustka
zase stejnd, jako vyjde v ¢asti b), ale majitel na vafi¢e zapomnél
a nechal je zapnuté celou noc, tj. 8 h?

Potfebné udaje si najdi v matematicko-fyzikalnich tabulkdch nebo

v ucebnici.

EF9: Geopozi¢ni satelitni systém
Geopozic¢ni satelitni systém urcuje velmi presné polohu vybranych bodi
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na povrchu Zemé a pomoci téchto iidaji muzeme zjistovat i vzdalenosti
mezi nimi. Totéz mizeme zjistit z adajd leteckych snimki, k nimz se do-
staneme prostiednictvim internetovych vyhledavaca.

2)

b)

c)

)

Najdi na vhodné mapé a ji odpovidajicim leteckém snimku vasi skolu,
dim, v némz bydlite, a stanov zemépisné souradnice téchto mist.
Odhadni, s jakou pfesnosti jsou polohy vybranych bodi stanoveny;
pieved na délkové tdaje.

7 udaji na letecké mapé a uzitim Pythagorovy véty zjisti pomoci
soutadnic primou vzdalenost vybranych dvou bodt, jez lezi, popft.
nelezi na jedné rovnobézce, popt. poledniku.

Uréi pfimou vzddalenost téchto bod uzitim programu ,Meéfeni”
v tomto systému.

EF10: Méfeni z leteckych snimku
Najdi si letecky snimek Brodku u Prerova. Tam na nadrazi najdes ¢tyti
nakladni vlaky. Zjisti jejich délku dvéma zplsoby:

a)

b)

Zmér délku vlakt programem , Méfeni“. Nezapomen, ze pri nejvetsi
zvolené presnosti se ti asi nepodafi provadét celé méfeni jen na jed-
nom zobrazeni na monitoru.

Zmér soutradnice pocatec¢niho a koncového bodu kazdého vlaku, zjisti
jejich rozdil, a tedy zménu thlovych soutfadnic odpovidajici délce
vlaku.

Vychéazej ze skutecnosti, ze stfedni polomér nasi Zemé je priblizné
6371 km. Zjisti, jaka délka odpovidd jednomu délkovému stupni,
jedné minuté, jedné vteriné na povrchu Zemé v daném misté a této
skutecnosti vyuzij ke stanoveni severojizni a vychodo-zapadni zmény
soufadnic. Z nich pomoci Pythagorovy véty zjisti délku vlakt. Délka
rovnobézky 49,5° je asi 26 000 km.

Kdyby vlaky nestly ve stanici, ale pohybovaly by se stalou rych-
losti 54 km/h, potom mezi umisténim kétovaci znacky (kiizku) na
obou koncich vlaku uplyne doba alespon 5,0 s. Jak se tato skutecnost
projevi pii méfeni délky jedouciho vlaku.

EF11: Je to moZzné?

Kdosi vymyslel nasledujici prirovnani: v jednom molu plynu je za nor-
malniho tlaku tolik ¢astic jako je zrnek pisku na Sahare. Zrnko si pred-
stavime tak, ze ho pravé vmeéstname do krychle o hrané 0,5 mm. Plosny
obsah Sahary je 8,0 miliénu km2. Podet ¢4stic v 1 molu je asi 6,0 - 1023,
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a) Je uvedené pfirovnani redlné, tj. jak vysokd by byla v tomto pfipadé
vrstva pisku na Sahaie?

b) Jak dlouho by tyto ¢astice odpocitéval ¢lovék, kdyby dokéazal nechat
proudit pisek malym otvorem a kazdou sekundu tak oddélit milion
Castic?

¢) Jaka by byla hmotnost tohoto suchého pisku o hustoté 2000 kg/m3?
Porovnej s molarni hmotnosti vzduchu 0,029 kg/mol.

EF12: Polarnici budou zachranéni
Ledova kra o rozmérech 15 m x 12 m a o tloustce 120 cm ma hustotu
910 kg/m?, hustota okolni moiské vody je 1 030 kg/m3. Na kie jsou tii
polarnici s vybavenim, coz dohromady piedstavuje hmotnost 1,50 tuny.
Pti zachranné akci pristal na kie presné uprostied vrtulnik BK117-B2
o hmotnosti 1800 kg, aby polarniky pfesunul na zachrannou lod.
a) Jaka ¢ast kry je ponofena pod hladinu, kdyZ na ni jsou zpocatku
polarnici s vybavou?
b) Nejsou polarnici ohrozeni pfistdnim vrtulniku na tuto kru?
c) Jaké zatizeni by kra unesla, aniZz by se ponofil jeji povrch pod hla-
dinu?

EF13: Elektricky rozvod
Pfi renovaci starych budov je nutno vymeénit stary hlinikovy elektricky
rozvod za médény. Budeme pozadovat, aby prafez dratd i jejich délka se
nezménily. Hustota médi je 8 960 kg/m® a hustota hliniku 2 700 kg/m?,
obsah kolmého pii¢ného fezu vodich je 2,5 mm?, odpor vodi¢e o délce 1 m
a obsahu kolmého p¥i¢ného fezu 1 mm? je pro méd 0,0155 ohmu, pro hlinik
0,0245 ohmu. Odpor R dratu o délce [, obsahu kolmého pri¢cného fezu S
a mérné rezistivité ¢ se uréi R = pl/S. Z praktickych davodi budeme
dosazovat obsah kolmého pii¢ného fezu v mm? a délku vodice v m, potom
vySe uvedené hodnoty predstavuji mérnou rezistivitu v jinych jednotkach
nez v SI, ale prakticky se uzivaji. Pro vyménu je tfeba 100 m vodice.
a) O kolik se zméni hmotnost stometrového médéného vodice oproti
hlinikovému?
b) O kolik se zméni odpor stometrového médéného vodice oproti hlini-
kovému?

EF14: Nejvétsi c¢esky rybnik
Nejvétsi cesky rybnik Rozmberk ma plosny obsah 489 ha a obvykle se
v ném nachdzi 6 miliént krychlovych metrd vody. Rybar sedél na lodce
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a jedl housku, na jejimz povrchu byly krystalky kuchynské soli. Seskrabl
nékolik krystalki soli o celkové hmotnosti 0,35 g a vhodil do vody. Kdyby
bylo mozno dobfe, a tedy dokonale vodu v rybnice promichat, stl by se
rozpustila a rozptylila se po celém rybniku. Rybar pak nabral na 1zicku
1,0 cm?® vody.
a) Obsahuje voda ve 1Zi¢ce alespon dva atomy sodiku, které by poché-
zely z krystalki soli na housce? 1 mol NaCl ma hmotnost 0,0585 kg
a obsahuje 6,0 - 1023 molekul.
b) Jaké je hmotnost NaCl na 1Zi¢ce vody a kolik je v ni molekul poché-
zejicich z krystalku?
c) Jaka je hmotnost jedné molekuly NaCl?

EF15: Pro¢ pruhledné desky klouzou?

Asi jsi zpozoroval, Ze umistis-li papir na sklonénou plochu, pak az do
urcitého thlu sklonu zistane v klidu, a teprve potom zacne klouzat. Da-
leko horsi je to s euroobaly, které klouzou i tehdy, kdyz si to nepiejeme.
Pricinou je tfeni. V této praci si sdm navrhnes postup i zapis svych méteni
a stanovis podminku pro vznik klouzani papiru, papirovych desek, euroo-
— dfevénd ¢i umakart, papirova podlozka, PVC). Nejlepsi bude, kdyZ na-
jdes dostatec¢né dlouhé a Siroké prkno, s nimz budes$ potom laborovat. Jako
téleso si vezmi dvacet kancelarskych papirt formatu A4, které vhodné spo-
jis do balicku nebo umistis do desek. Pokus provadéj v pripadé, ze az do
zacatku pohybu desek se jich nebudes dotykat (klidové tfeni) nebo télesu
udél drobny poc¢ateéni impuls (smykové tieni). P¥i méfeni umisti zakladni
podlozku (prkno) o délce [ jednim koncem na vodorovnou rovinu a zjistuj
vysku h druhého konce nad touto rovinou; pak podil h/l = sin a, kde a je
thel sklonu. Fyzikalni teorie fika (jak poznas na stfedni Skole), Ze soudi-
nitel smykového tieni je roven tga. K pfislusnym vypoctim pouzij svého
kalkulatoru.

Kazdé méfeni alespon pétkrat opakuj a uved v tabulce namérené hod-
noty i hodnotu primeérnou. Vénuj pozornost protokolu o svém méfeni.
Vsimni si, ze ve fyzice pfi méfeni nékterych veli¢in musime méfit veliciny
zcela jiné. a potfebnou hodnotu potom vypocitat. Pro porovnani zjisti
i thel sklonu podlozky, po které se d4 do rovnomérného pohybu kulicka
nebo micek od stolniho tenisu. Vysledky porovnej. Poznamka: Pokusy mi-
ze$ provadeét i s krabickami od 1ékti, naplnéné piskem, které budou klouzat
po prkné = naklonéné roviné.
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