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tronomickych metod. Jeji rozvoj té€sné souvisel s historickym vyvojem as-
tronomie, pfipomindme jména Hipparchos, Cassini, Bessel, Struve, Leavitt
a Hubble. Ziskavani poznatkti o kosmickych télesech a stavbé hvézdnych
soustav které vytvareji bylo vzdy bezprostiedné spjato s urcovanim vzdale-
nosti. Prikladné znalost vzdalenosti hvézd a z ni vychézejici studium jejich
rozlozeni v prostoru umoznily odhalit stavbu a rotaci Galaxie. Obdobné
informace o vzdalenostech vnéjsich galaxii, kup galaxii a jejich umisténi ve
vesmiru vytvorily predpoklady k urceni parametri nezbytnych pro tvorbu
kosmologickych modeli.

Astronomové ve starovéku a v antice se nejprve pokouseli stanovit vzda-
lenosti k nejbliz§imu kosmickému télesu — k Mésici. Anticky astronom Hip-
parchos (190 — 125) v 2. stoleti pfed nasim letopo¢tem dokézal divtipné
vyuzit jevu zatméni Mésice a znalosti jeho tthlového poloméru k urceni
vzdélenosti Zemé — Mésic, jak je popsano v Almagestu [1]. Vychézel z toho,
Ze thlovy polomér Mésice je roven 16 a polomér zemského stinu ve vzda-
lenosti Mésice je 40', tj. zhruba 8/3krat vétsi. Z geometrickych avah Hip-
parchos nalezl, ze polomér Mésice je roven rozdilu polomérti Zemé a zem-
ského stinu ve vzdalenosti Mésice Ryy = Ry — Rys. Odtud vyplynulo,
ze Ry =~ 13—1RZ. To je prakticky v souladu se soucasnymi Gdaji o rozmé-
rech Mésice. Po nalezeni linedrniho poloméru Mésice, pti znalosti thlového
poloméru a vzhledem k tomu, ze Ghlovy polomér Mésice je piiblizné ro-
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ven thlovému poloméru Slunce, lze vzdalenost Mésice od Zemé vyjadrit
TIM = % ~ 218Ry &~ 59Ryz, coz je presny vysledek. Pfipominame, ze
polomér Zemé Ry byl stanoven jiz zhruba o stoleti diive Eratosthenem
(276 — 194).

V rdmci slunecéni soustavy byla ke stanoveni vzdalenosti pouzivana me-
toda dennich paralaz. Pripomindme, Ze denni paralaxa je tthel, pod kterym
pozorujeme z daného kosmického télesa vzdalenost stfedu Zemé a pozoro-
vaciho mista na povrchu (obr. 1). Denni paralaxa je proménnd, maximalni
hodnoty dosahuje pti poloze kosmického télesa na horizontu, hovoiime
o horizontalni paralaze. PTi pouziti metody byla uréovana poloha kosmic-
kého télesa ze dvou vzdalenych bodl na povrchu Zemé. Ze znalosti rozmért
Zemé, vzdalenosti obou bodt a hl, pod kterymi pozorujeme kosmické
téleso ve stejném Casovém okamziku, byla stanovena jeho vzdalenost.
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Obr. 1 Denni a horizontdlni paralaxa

Priklad

Na observatoii v Bogoté (A; = 74°05', ¢1 = 4°36') bylo v roce 1922
8. srpna v ¢ase 23" 45™ zjisténo, ze Mésic se nachazi v zenitu. Ve stej-
ném Case na observatofi v Montrealu (A\y = 73°35', o = 45°30") byla
zméfena thlovda zenitovad vzdalenost Mésice (obr. 2), kterd méla hodnotu
z = 41°34'12". Jaké byla v daném ¢ase vzdélenost Zemé — Mésic rzy ? Rov-
nikovy polomér Zemé je Rz = 6 378 km. Pro zjednoduseni jsme vybrali ob-
servatofe polozené prakticky na stejném poledniku, ¢ = s — 1 = 40°54',
T =z—p=40°12".
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Podle sinusové véty plati sinazsi%{z) = sﬁ—zw protoze plati sin(180 — z) =

. . R . [
= sinz, dostaneme rzy = smzsinz7r = 361460 km. Meésic se nachézel
v blizkosti perigea, vzdalenost Zemé - Meésic se meéni v intervalu

(356400 — 406 700) km.

Obr. 2 Metoda horizontdlnich paralax — stanoveni vzdéalenosti Mé&sice

Od druhé poloviny 20. stoleti byla vzdéalenost Mésice a dalsich kosmic-
kych téles slunec¢ni soustavy s pevnym povrchem urcovana radarovou meto-
dou, v niz stanovujeme cas, ktery elektromagnetické vlny potiebuji k ura-
zeni drahy k sledovanému télesu a zpét. Méfeni ¢asu s presnosti 10710 s
umoznuje urcovat napi. vzdalenost Mésice s presnosti nékolik centimetri.

Obdobného principu vyuziva metoda laserovyjch paprski, které se odra-
zeji od koutovych odrazeci, instalovanych na povrchu Mésice vypravami
Apollo 11, Apollo 14, Lunou 17 a Lunou 21. V soucasnosti laserovi méteni
dovolila upfesnit rychlost vzdalovani Mésice od Zemé na 38 mm za rok.

Vratme se k metodé dennich paralax. V roce 1577 ji pouZil Tycho Brahe
(1546 — 1601) k urceni vzdalenosti sledované komety a dokéazal, ze se na-
chéazi ve vétsi vzdalenosti nez Mésic. Vysledky pozorovani komety shrnul
v spise [2]. Brahe vyznamné piispél k vyvriceni do té doby pfijimané
predstavy, ze komety jsou jevy v atmosféie Zemé.

Prekazkou pouzivani vyse zminované metody k urceni vzdalenosti Slun-
ce byla nemoznost soucasného pozorovani Slunce i hvézd. Proto astrono-
mové prisli s myslenkou vyuziti paralaktického posuvu Marsu na pozadi
hvézd. Nejvétsi posuv bylo mozné ocekavat pri velké opozici Marsu, proto
jivroce 1672 astronomové G. D. Cassini (1625 —1712), a F. Richer (1630 —
1696) sledovali ze dvou mist na Zemi. Ze zndmé polohy pozorovacich
mist a dvou thld, pod kterymi byl Mars pozorovan, byla urcena paralaxa
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Marsu my = 6,25” a pomoci III. Keplerova zdkona stanovena paralaxa
Slunce g = 9,5”. V obou pfipadech jde o tzv. rovnikovou paralaxu, coz je
thel, pod kterym bychom vidéli z uvazovanych objektt rovnikovy polomér
Zemé. Takto byla poprvé stanovena vzdalenost Zemé — Slunce s hodnotou
138 miliont km [3], [4].

U vzdélenosti vné slunecni soustavy nahrazujeme horizontalni paralaxy
heliocentrickymi. Druhé pricka Zebfiku vzdalenosti je propojend s prvni,
navazuje na znalost vzdalenosti Zemé — Slunce.

Trigonometrickd metoda rocni paralazy vychazela z urceni Ghlu, pod
kterym bychom pozorovali z dané hvézdy polomér drahy Zemé kolem
Slunce, tedy vzdalenost Zemé — Slunce. Mezi vzdalenosti hvézdy r v par-
secich a paralaxou 7 v obloukovych vtefindch plati vztah r = %, nam
nejblizéi hvézda a Cen C mé v soucasnosti zjiSténou paralaxa = = 0,772”.
K urceni paralaxy hvézdy H je nutné stanoveni thlovych vzdélenosti a;
a ay (obr. 3), tedy méfeni Ghli vykonané po pil roce, H, je vzdalend srov-
navaci hvézda, vaci niz posuv zjistujeme. Z AAZ,H obdrzime paralaxu

hvézdy H — velikost thlu v = #1552,

\ H
o

Obr. 3 Metoda ro¢ni paralaxy — urceni vzdalenosti hvézd

Poprvé metodu ro¢ni paralaxy u hvézd pouzili témér soucasné v letech
1837 — 1839 Vasilij Jakovlevi¢ Struve (1793 — 1864) [5] u Vegy s vysledek
m = (0,125 £+ 0,055), Friedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1846) [6] pro méné
zndmou dvojhvézdu 61 Cygni — 7 = (0,314 £ 0,014) a Thomas Henderson
(1798 — 1844) [7] u @ Cen — 7 = (1,16 £0,11”). Zmihovani astronomové si
vybrali pro svd métfeni jasné hvézdy s velkym vlastnim pohybem. U zvole-
nych hvézd tak bylo mozné predpoklddat malou vzdalenost a tudiz velkou
paralaxu. Pouze Bessel pti vybéru pokracoval ve studiu méné jasné hvézdy,
kterd se vSak vyznacovala velkym vlastnim pohybem. Do poloviny deva-
desatych let minulého stoleti pouZzitelnost metody roc¢ni paralaxy cinila
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nékolik desitek parsek. Teprve zpracovani vysledki astrometrické druzice
HIPPARCOS — High Precision PARarallax COllecting Satellite, ktera
obihala na obéznd draze kolem Zemé v letech 1989 — 1993, umoznilo sta-
noveni ro¢nich paralax na Grovni 0,001”, coz odpovidd 10 % chybé vzdéle-
nosti pti 100 pc. S touto presnosti byly urceny vzdalenosti vice nez 22 000
hvézd.

K urcovani jesté vétsich vzdélenosti astronomové pouzivaji metodu ce-
feid.

V roce 1912 Henriett Leavitt (1868 — 1921) zjistila, Ze perioda zmén
jasnosti dvaceti péti cefeid v Malém Magellanové oblaku je v dobré kore-
laci s vizudlnimi jasnostmi [8]. ProtoZe spravné predpokladala, Ze cefeidy
se nalézaji ve stejné vzdalenosti od nas, ziskala tak zavislost zmény zari-
vého vykonu na periodé. K vyuziti této metody pro urceni vzdalenosti je
potiebné stanovit nulovy bod §kaly, k ¢emuz je nezbytna znalost presné
vzdalenosti alespont jedné cefeidy. V roce 1917 Harlow Shapley (1885 —
1972) upfesnil tento bod statistickymi metodami. Stanoveni se vSak uké-
zalo nepresné a bylo upravené v roce 1952 Walterem Baadem (1893 — 1960)
[9]. Na zakladé studia galaxie M 31 cefeidy rozdélil do dvou populaci, zis-
kal dvé rizné kiivky zavislosti perioda — zarivy vykon obr. 4. Diisledkem
byla korekce, zdvojnasobeni vSech hodnot vzdalenosti ziskanych touto me-
todou.

M
(mag)
4+
klasické cefeidy
3L populace 1
2L

cefeidy

typ RRLyr populace 11

05 00 05 L0 logT(dny)
Obr. 4 Zavislost perioda — zarivy vykon pro cefeidy

Stru¢né objasnime princip pouziti metody cefeid. Z pozorovani urcime
pozorovanou hvézdnou velikost m a periodu pulsace T cefeid. Pomoci
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empiricky ziskané zavislosti M = a + blogT stanovime absolutni hvézd-
nou velikosti M. Dosazenim do upraveného vztahu pro modul vzdalenosti
m— M = 5logr —5 obdrzime r = 101+0:2(m=M) ' 7iistime tak vzdélenost r
cefeidy. Pripomindme, Ze m je pozorovand hvézdnd velikost v mag, M je
absolutni hvézdné velikost v mag a r je vzdalenost je v pc.

Cefeidy pouzivame pro urceni vzdéalenosti nejen jich samotnych, ale pie-
devs§im hvézdokup a galaxii, v kterych je pozorujeme. Pticku tohoto Zeb-
tiku astronomickych vzdalenosti se dosud nepodarilo optimalné navazat na
predchéazejici. Urceni nulového bodu zavislosti perioda — zarivy vykon tak
stale ztstava zdkladnim klicem k upfesnéni metody. V dosahu dalekohledu
druzice Hipparcos se v nasi Galaxii nalézalo pres dvé sté cefeid, ale naché-
zely se ve vétsich vzdalenostech, jejich stanovené paralaxy se vyznacovaly
prilis velkymi chybami.

V ramci jednoho z klicovych projektd HST byly proméfeny periody
pulsace cefeid v osmnécti galaxiich o rtznych vzdalenostech, naptiklad
v galaxii M 100 [10]. Metoda cefeid je dnes pouzitelnd do vzdalenosti
priblizné 20 Mpc.

Dalsi prickou zebiiku vzdalenosti je metoda supernov Ia. Jde o rela-
tivné homogenni astrofyzikalni skupinu hvézd, vyznacujicich se priblizné
stejnym zafivy vykonem = 10°Lg. Tyto supernovy vznikaji explozi bilého
trpaslika, jehoz hmotnost pfi prenosu hmoty z druhé slozky prekroc¢i Chan-
drasekharovu mez a dojde k destabilizaci a explozi. Jsou idedlnimi stan-
dardnimi svickami ve vesmiru, pfesnost metody je odhadovana na ~ 10 %.
Typickym jejich rozlisujicim znakem je absence vodikovych ¢ar a pritom-
nost car Si II ve spektrech. Vyznacujici se v maximu jasnosti absolutnimi
hvézdnymi velikostmi ve V' barvé M, = —19,5 mag, jsou vhodné k ur-
covani vzdalenosti s dostate¢nou presnosti do zhruba 100 Mpc. U dosud
nejvzdalenéjsi supernovy bylo zjisténo z = 1,7.

Pti vzdalenostech vétsich nez 100 Mpc 1ze méfit pouze posuvy spektral-
nich ¢ar a vyuzivat metodu Hubbleova zdkona [11], ktery popisuje rozpinani
vesmiru. Jeho pomoci uréime vzdélenost ze vztahu r = 4. Rychlost kla-
deme rovnu v = cz = c% pfi hodnotéch z < 0,1. Pro vétsi hodnoty

z je pro rychlost tfeba pouzit vztah v = c%. Velikost Hubbleovy
konstanty klademe H = 71 km -s~' - Mpc ™.
Na obr. 5 je zachycen posuv spektralnich ¢ar u kvasaru 3C 273.
Uvadime soucasny piiklad. V roce 2002 dalekohledy Keck II a Subaru

[12] dokézaly u velmi vzdalené galaxie HCM 6A zjistit posuv Cary Lg
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s A1 = 121,6 nm na vlnovou délku A, = 919,3 nm. Urcete hodnotu z.
Stanovime ji Gpravou vztahu A, = (z + 1)A; obdrzime z = ;—Il’ — 1, tedy
z = 6,56 nm.

Na obr. 6 je shrnujici piehled metod uréovani vzdéalenosti. Zacind ro¢ni
paralaxou, vychazejici z trigonometrického principu, nasleduji cefeidy, su-
pernovy la vyuzivajici fotometrického principu, pro nejvétsi vzdalenosti
vyuzivame Hubbletv zakon, pouzivajici spektroskopicky princip. Z velkého
poctu metod urcovani vzdalenosti jsme uvedli takové, které svou pouzitel-
nosti pokryvaji rozsah vzdalenosti dosud zndmych kosmickych téles a jsou
tradi¢né zarazovany do obsahu vyuky stiedoskolské astrofyziky.
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Obr. 5 Posuv Car ve spektru kvasaru 3C 273
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Obr. 6 Prehled metod urcovani vzdéalenosti

Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008 475



V nejblizsim obdobi je pldnovana celd fada projektd vedoucich ke zvy-

Seni presnosti ur¢ovani vzdélenosti, pfikladné jmenujme projekt SIM (Spa-
ce Interferometry Mission), ktery ma byt realizovan od roku 2009 [13]. Na
druzici umistény opticky interferometr ma umoznit skladani svétla ze dvou
i vice dalekohledd. Vysledkem bude 1000 nasobné zvétsSeni piesnosti, pro
10000 hvézd s piesnosti 4-10~%. U hvézd do vzdalenosti ~ 3 kpc bude pres-
nost stanoveni vzdalenosti 2 %. Mezi nimi je fada standardnich objektt
pouzivanych k ur¢ovani vzdalenosti, naptiklad hvézdy RR Lyrae a klasické
cefeidy, coz podstatné uptesni cely astronomicky zebiik vzdalenosti.
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Jizdni kolo — tGistredni prvek dopravni
vychovy na ZS
Nameét pro skolni projekt

JOSEF JANAS
Pedagogicka fakulta MU, Brno

Pojeti skolniho projektu

Je to dlouhodoby tkol, na jehoz feseni dostanou zaci jen obecnou in-
strukci a poté si sami organizuji praci tak, aby tkol splnili. Vychézeji
z vysledkd vyuky, doplnéné o samostatnou praci s literaturou, interne-
tem a vlastnimi avahami. Vysledky projektu prezentuji ve tfidé, nebo na
nasténce.

Skolni projekt ,,Jizdni kolo* (JK) mfize byt dlouhodobé&jsi, kratkodo-
béjsi nebo rozclenén na dilci ¢asti. Je to projekt mezipredmétovy a pii jeho
feSeni maji zaci (skupinky zakd) vyuZit poznatky nejen z fyziky a spolu
souvisejicich predmétt Bi, Ch, M, Z, alei z D, Tv aj.

Projekt JK mtizeme rozc¢lenit na nékolik ¢asti pro rizné skupiny zak,
které potom cely projekt prezentuji ve tfidé, popf. jako projekt celoskolni.
Vyznam JK.

Historie JK.

Jizdni kolo z hlediska fyziky.

Jizdni kolo v sou¢asnych uéebnicich fyziky pro ZS.
Pokusy s JK a teSeni uloh s vyuzitim ziskanych udaj.
Pasivni a aktivni bezpecnost jizdy na JK.

S Ot L=

1 Vyznam JK

— Jeden z nejlepsich vynalezl, v soucasnosti velmi rozsiteny,

— vyndlez JK urychlil nejen dopravu, ale i kulturni vyvoj lidstva,
— rozumét JK zn. pochopit fadu dalsich dopravnich prostiedki,
— ekonomicky a ekologicky vyhodny dopravni prostredek,

— univerzalni prostfedek na udrzeni zdravi, fyzické i psychické kondice
atd.,
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— pro ucitele fyziky vyborny objekt pro ilustraci uplatnéni fyzikalnich po-
znatkl (konstrukce, technika jizdy aj.), prostiedek k objasnéni dulezi-
tych fyzikdlnich pojmi (trajektorie, draha, rychlost, tézisté, tieci sila,
moment sily, prace, vykon, energie aj.), zdrojem ziskavani ¢iselnych hod-

not veli¢in pro feSeni aloh.

2 Historie JK
Toto téma je vhodné téz pro samostatné referaty zakt. Inspiraci mi-

zeme najit i v ucebnici fyziky pro méstanské skoly z r. 1937. Je z ni zfejmé,

7e uz pred 70 lety bylo jizdni kolo vyznamnym prvkem ve vyuce [1].

e Prvni dvoukolové vozidlo byla drevéna kolobézka, kterou sestrojil
v r. 1817 badensky lesnik Karl Ludwig Christian von Drais (po ném
je nazvand ,drezina“) — obr. la, b. Na obr. 1b je sim von Drais. Predni
kolo bylo mozno natacet ve sméru jizdy a jezdec se odrazel od zemé
nohama.

Obr. la Obr. 1b

e Sériovou vyrobu JK s klikami a pedaly na prednim kole, jesté s dievé-
nym ramem, zahajil v r. 1861 Francouz Michauz. Kolo nazval velocipéd
a Uspésné je predvedl na svétové vystavé v Pafizi v r. 1867. Od r. 1869
se vyrabély v Pafizi velocipédy uz s kovovou konstrukei (Mayer).

e ZvétSovanim predniho kola (aZ na 2 m) se rychlost velocipédu stéle
zvySovala, zadni kolo bylo malé. Takové kolo bylo $patné ovladatelné
a malo bezpec¢né, proto na Spatnych cestdch dochazelo ¢asto k padim
a Graztim.

e K vyraznému zlepSeni doslo v Anglii v r. 1880, kdy byl vynalezen klou-
bovy fetéz, kliky umistény do ,stfedu ramu, zadni kolo vybaveno ozu-
benym pastorkem a pohanéno retézem od prevodniku, spojeného s kli-
kami. Kolo se nazyvalo rover.
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e Dalsim vyznamnym zlepSenim byl vyndlez pneumatiky anglickym zvé-
rolékarem J. B. Dunlopem v r. 1888 a tento typ kola se v podstaté
zachoval do dnes$ni doby.

o I kdyz zakladni fyzikalni principy ztstavaji stejné, technicky pokrok,
snaha po stale vétsi pohodlnosti, G¢innosti a bezpecnosti vede ke stalym
modifikacim hlavné brzd, pfevodd, pneumatik a ramd.

e Zakladateli Ceské cyklistiky byli bratii Kohoutovi, ktefi v Praze kolem
r. 1880 vyrabéli obdobnd kola jako v Anglii (tzv. kohoutovky). V Praze
zalozili smichovsky klub velocipédisti a provozovali jizdu na vysokém
bicyklu (pfedni kolo mélo pramér 2 m, kostra byla Zeleznd, obruce z plné
pryze) — obr. 2.

Obr. 2

e Pé&sky nebo na kole?
Pti chiizi pésky nohy nesou celou tihu clovéka, pii jizdé na JK svalova
sila nohou (mensi nez tiha) prekondva silu tfeci. Protoze kolo je ulo-
zeno v kulickovych loziskéch, je tieci sila, potfebnd na otaceni, mnohem
mensi nez pri chiizi.

e Srovnani dreziny, pivodniho bicyklu a souc¢asného JK — vyhody a ne-
vyhody:
— krati“ vzdalenosti, sblizuje lidi,
— jizda pusobi pozitivné na psychiku cyklisty,
— utuzuje zdravi,
— pri chlizi namédhdme nohy do kopce i z kopce, pfi jizdé pouze po

roviné a do kopce,

— nutno dodrzovat dopravni predpisy aj.

e Popis soucasti jednotlivych kol a jejich vyznam pro jizdu.
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3 Jizdni kolo z hlediska fyziky

Prvni kola byla ze dieva (i obruce) — nevyhody? (Mald pruznost, jezdec
trpél narazy.)

Soucasné JK: slozeni (obr. 3), k ¢emu slouzi jednotlivé ¢asti a jaky je
fyzikalni princip jejich ¢innosti?

Pro¢ jsou draty, rdm, obruce, fiditka, vidlice aj. z kovu? (Velkd ,pev-
nost“ pfi deformacich v tahu (draty ve vodorovné roving), v tlaku (ve svislé
roving, v ohybu Fiditka), v torzi (hiidel ve stfedu kola pfi Slapani).)

Jaky vyznam maji loziska a kde je najdete?

Pozadavky na pneumatiky (pruZnost, snadnd stlacitelnost — vzduch
a pryz).

H i H /
16 10177 158 9
Obr. 3 Legenda: 1 — rdm, 2 — fiditka, 3 — vidlice, 4 — pneumatika, 5 — sedlo, 6 —
vyplet (dréty), 7 — Fetéz, 8 — kliky, 9 — pedal (Slapadlo), 10 — réfek, 11 — brzdné $paliky,
12 — brzdové péky, 13 — bowden, 14 — dynamo, 15 — pfevodnik, 16 — pastorek, 17 —
méni¢ prevodii, 18 — packa meénice

Ram

— jeho funkce (spojuje vSechny ¢asti JK v jeden celek),

— pro¢ je z uslechtilé oceli a lehkych slitin? (odolnost proti deformacim,
velkd pevnost a pruznost),

— pro¢ je z trubek a ne z masivnich ty¢i? (je ,lehké* a pfitom pevné).

Rafky s vypletem (draty)
— jejich funkce (nesou tihu cyklisty a kola s pfislugenstvim),
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— rozdil mezi pivodnim kolem dfevénym a kolem soucasnym (pfi¢inou
tlakové sily kola na zemi byla deformace tlakem, nyni tahem).

Brzdy

— rafkové Celistové, princip (sila tfeci, malou svalovou silou ziskdme pie-
vodem velkou tlakovou silu na pfekonani sily t¥eci, moment sily),

— bubnové (v néboji kola).

Hnaci souprava

— stfedové ozubené kolo s peddly (moment sily, momentova véta),
— zadni ozubené kolo (kondni prace),

— Tetdz (prenos sily),

— néboj zadnich kol (tfeni, tfeci sila).

4 Jizdni kolo v souéasnych uéebnicich fyziky pro ZS

Ze Sesti existujicich fad ucebnic jsem vybral reprezentativni ucebnice
fady:

A Kolarova — Bohunék z nakladatelstvi Prometheus,

B Machacek z nakladatelstvi Prometheus,

C Randa a kol. z nakladatelstvi Fraus.

Rada A

Explicitné se JK objevuje ze vSech 4 ucebnic jen v ucebnici Fyzika pro
7. ro¢nik zakladni skoly [2].

V &l. Klid a pohyb télesma v 4 2/9 74k rozhodnout, v jakém pohybovém
stavu je zak vzhledem ke tfem riznym télestim na zemi, kdyz sedi na JK
a sjizdi z kopce.

Poznamka: Zdpis i 2/9“ znamend, Ze je to iloha 2 na strané 9.
V él. Rychlost rovnomérného pohybu (s. 18) jsou 2 Glohy s vazbou na

JK:

— G 5/20 na piikladu jizdy 2 zakt na kolech maji Zaci vypocitat jejich
rychlost,

— 1 2/24 7 tdaji na tachometru JK a doby jizdy maji urdit velikost drahy,
obrazek tachometru na JK je na s. 27 (viz obr. 4).
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Obr. 1.

20 Tachometr na jizdnim kole

Obr. 4

V ¢l. Brzdné ucinky sily na téleso je jako ilustracni priklad uvedena
tfeci sila pisobici na JK (s. 58).

V ¢l. Treci sila je tento pojem objasnovan i na funkci pfedni brzdy JK
a je uveden vliv povrchu stykajicich se ploch Celist brzd a rafka kola na
velikost tfeci sily (s. 92). Déle je objasnéna funkce kuli¢kovych a valec¢-
kovych lozisek i na JK a vliv vzorku plasti na velikost tieci sily v misté
dotyku kola a vozovky. Je poukdzano i na nebezpeci smyku.

U 3/97 pozaduje po Zécich urcit, kde jsou na JK kulitkova nebo véle¢-
kové loziska, a vysvétleni vyznamu jejich pouziti.

V ¢l. Manometr je 0 3/147, kterd vyzaduje rozhodnout, ktery defor-
mad¢ni manometr pouzit k méfeni pretlaku v dusi JK (manometry jsou na
obr. 2.66) — viz obr. 5.

Obr. 2,66 Chnost delormadniba manometiu
al B}

Obr. 5
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Déle maji zéci zdvodnit, jaky tlak by namérili v dusi JK ve vakuu.

V kap. Svételné jevy — odraz svétla pro bezpecnost jizdy na JK (s. 162)
je zddraznén vyznam odrazek na JK a na patnicich. Z platnosti zadkona
odrazu je téz zdivodnéno, pro¢ nestaci jako odrazka rovinné zrcatko, ale
proc¢ je odrazka slozena z mnoha malych pravothlych lesklych koutt.

Rada B

V této rade se explicitné JK vyskytuje jen v ucebnicich pro 7 a 8 ro¢nik
ZS [3], [4].

V 7 ro¢niku pii probirdni rovnomérného pohybu (kap. 1., 6/10) je pfi-
klad na vypocet rychlosti cyklisty.

V kap. 7. Treni je ucivo motivovano prikladem jizdy na kole, kdy je
nutné slapat do pedald i po vodorovné silnici, abychom prekonali tfeni,
protoze jinak by se kolo zastavilo. Tamtéz se déale uvadi, ze kulickova nebo
valeckova loziska v JK podstatné tfeni zmensuji.

Pfi probirani paky (¢l. 11) je na piikladu JK objastiovano kolo na hiideli
(viz obr. 6).

g
%@\'“«Q e

Paka scoasd mit fear tySe. Kadds elesc, kiord
se e otadet okolo osy, v 30bE shrdvi p
Naptiklad v fizdoir kole se sila n@h\v pfmsm na

fatée ..mlxmcnmn pakou, kteron jsme nabreshii pininc lano, kdyZ na Kiike p\&snﬂx 3
m!}dx"é, Ry je pedal sdvabrat delst nez polomdy Kazdsme jedncduchému strofi, Bery jo
ozabendho kola, zvétdage se sila nohy deakrat. ny témig dvéme, fHikame kolo ma h¥ideli. (ﬂndc

Jukou silou plsobite na peddl, kdyz st na néj Jetyd, okalo kierd se kolo oladiy
stouphete? Jakd «ils puk naping ferds?

¥ hvch strofick se poud ice, oz~ Kila na bidel se asto pundivajl skolikok 2z se-
ben#t kola a Ferérovd kela. I to )&7!} kola ns bfide- bon. KdyZ napfiklad za sehou zapaiime kalo, ke
1. Je v nich paka Kiera 7vé‘~,xgc st pebo rychlost 738t situ ke, a drubs Raolo, Reeré zeaisi silu dvar
acho nékdy jen nbract smér pohyba. Reknéte, kdz it puk obé kola d&m}mdy vt sila Jestkedt,
& fute zufizend mohou poaZival.

Obr. 6

V 4 12/71 maji zici na svém jizdnim kole nalézt vSechny jednoduché
stroje a zmeérenim potrebniych parametru JK vypocitat silu, kterou ptisobi
na pedal JK a silu, kterou pisobi pneumatika na vozovku.
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V kap. Atmosféricky tlak je 4 5/12 na méfeni tlaku v pneumatice.

V kap. Pascaliv zdkon maji zaci v 0 3/114 rozhodnout a zdavodnit,
pro¢ pti nafukovani duse JK se na nékterém misté vybouli.

Déle maji v 4 7/115 zddvodnit, pro¢ tlak mezi pneumatikami a vozov-
kou je o néco vétsi nez tlak vzduchu v pneumatice a ¢im je to zptsobeno.

V 8. ro¢niku je JK uvadéno pouze jako prostiedek k objasnéni pojmu
polohova energie, pohybovd energie a energie vnitini a premény energie
mechanické (viz obr. 7).

price ,uloZend” v poloze

Petra &lape do Petiina price je .uloZena™ v jeji poloze — vtom, e
kopce. Vykona da- Petra je na kopei. Petra md polohovos energii.
leko vétsi praci, nez
kdyby jela po rovi
né. Tato prace s¢ ale
neztraci.

Kdyz Petra jede

zase vraci.
ji poloho-

Promény suergie

Stojim ¢ kolem va kop- Cim isem miZ, tm rych- V uidoli jsem mejniz Cim jsem v¥s, dm po-
oi. M velkou poloho- ekl jedu, { kdyznesiapn, 3 jedu nejn . Moje jeda. Mok pe-

vou energii, dle Zédnou jo pololiovd enesgic  polohovd  energie Jo s energie s lcq
paitybovos excgil. 3o zmendufe, moje pohy- By 3, ale maje po- avitsuje. ale pohybevd
) bavk energie rosic. lyhovd cnergie je nei  energie &e

vetsi,

2mensuje.

Rada C
Také v této radeé ucebnic je JK explicitné uvedeno v ucebnici pro 7. roc¢-

nik [5], konkrétné:

— na s. 17 je dloha na urceni z grafu rychlosti jizdy cyklistky béhem 5
minut, jak dlouho jela do kopce, po roviné a z kopce,

— na s. 18 je obr. tachometru v automobilu a na kole a tloha na vypocet
rychlosti cyklisty na bicyklu,

— na s. 23 je tloha na sestrojeni grafu rychlosti cyklisty na case, ktery
jede z mista bydlisté do skoly v sousedni vesnici,

— na s. 28 je objasnéna draha nerovnomérného pohybu na piikladu jizdy
dvou cyklistd.
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5 Pokusy s JK a reSeni tloh s vyuzZitim ziskanych udajua

JK a jizda na ném nabizeji moznost raciondlniho vyuziti pfi vyuce z né-

kolika hledisek:

motiwacni — JK je vSem zadktim divérné zndmé a dostupné k manipulaci,
proto pokusy s nim zaky pozitivné motivuji k hlub$imu porozuméni
nejen fyzice.
vzdélavaci — objasnéni funkce jednotlivych soucasti JK a jizda na ném
umozni zakim 1épe porozumét dilezitym fyzikalnim pojmtm obecného
vyznamu: vztaznd soustava, draha, rychlost, (zrychleni), sila, moment
sily, rovnovéha téles, prace, vykon, energie.
vychovné — aplikace fyzikalnich poznatkl v praxi, samotné provadéni
pokust, méfeni fyzikalnich veli¢in a FeSeni redlnych dloh pfispiva nena-
silnym zptsobem k rozvijeni klicovych kompetenci.

(Pokracovdni)
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Comptontv jev jako zakladni téma
uvodniho vykladu kvantovych
vlastnosti elektromagnetického zareni

HANA MARTINASKOVA - ALES LACINA

Gymnéazium Brno — Retkovice, P¥irodovédecka fakulta MU — Brno

Comptontyv jev je natolik presvédéivym projevem kvantového charak-
teru interakce mezi elektromagnetickym zaifenim a latkou, Ze byl zahy
po svém objevu a vysvétleni uznan za prikazné svédectvi o redlné exis-
tenci fotont [1]. Jeho obvyklé zafazeni v ucebnicovych vykladech kvan-
tovych vlastnosti zafeni v8ak neodpovida ani jeho fyzikalnimu vyznamu,
ani jeho pedagogické hodnoté. Pokud je v nich totiz vibec zminén, je
zpravidla uveden jen velmi stru¢né — jako doplikovy piiklad ilustrujici
(a snad i dodatecné podepirajici) nezvyklé ideje pouzité v predchazejici
prezentaci fotoelektrického jevu. Jeho pripadny vyklad se tedy — v dr-
tivé vétsiné ucebnicovych textid, které jej obsahuji — od samého pocatku
opiré o v podstaté postulovanou kvantovou koncepci interakce elektromag-
netického zatreni s latkou. Pritom jiz jeho zakladni analyzu lze uspotradat
jako primocary, prehledny, celistvy fyzikalni pribéh, umoziujici nejen velmi
jednoduse demonstrovat nepouzitelnost vinové koncepce, ale také
snadno a hlavné nezavisle — tj. bez odvolani na dfive ¢i jindy vyslovené
predpoklady — vytvorit jeho adekvatni kvantovy popis. Promyslenou
prezentaci Comptonovych experimentalnich vysledkl a navazujicich teo-
retickych Gvah tak lze dospét k pojmu svételného kvanta — fotonu
podstatné presvédCivéji nez v pripadé tradi¢né preferovaného fotoelektric-
kého jevu.

1. Demonstrace neadekvatnosti vinové koncepce

Podle klasické elektrodynamiky je elektromagnetické zateni rozptylené
latkou superpozici sekunddrnich elektromagnetickych vin emitovanych
elektrony ozarovaného vzorku rozkmitanymi vilnou dopadajici. A prestoze
podrobny — fyzikalné zcela korektni — popis takového vykladu vyzaduje
znacnou odbornou erudici, jeho elementarizovanou verzi 1ze velmi snadno
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zformulovat i na stiedoSkolské trovni: Periodicky se ménici elektrické pole
(= elektrické slozka g dopadajici elektromagnetické vlny o frekvenci f)
nuti kazdy jednotlivy elektron kmitat se stejnou frekvenci [2]. Ndboj kmi-
tajici s urcéitou frekvenci je v8ak zdrojem elektromagnetického vinéni téze
frekvence. Obé tato konstatovani lze ucinit piijatelnymi dokonce i iplnym
laiktim odkazem na fungovéani (a souinnost) pfijimaci a vysilaci antény.
Jednoduchost této argumentacni linie zpfehlediiuje néasledujici heslovity
zapis:

KLASICKA PREDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENT
LATKOU

rozptylené vlnéni je superpozici sekundarnich vin,
jejichz zdroji jsou elektrony rozkmitavané vinou dopadajici

frekvence rozptyleného vinéni

frekvenci sekundarnich vln emitovanych kmitajicimi elektrony

frekvenci vynucenych kmita elektroni

frekvenci vynucujici sily

frekvenci dopadajici viny
A=A

Srovnanim tohoto zavéru s Comptonovym experimentalnim zjisténim,
ze pri rozptylu rentgenového zareni na vzorcich obsahujicich slabé vazané
elektrony dochazi ke zméné jeho vlnové délky

A= N, (VN #N

(resp. frekvence) se ukazuje, Ze:
vinova koncepce je pri popisu tohoto jevu nepouzitelna.
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2. Vytvoreni kvantové predstavy*

Vychodiskem tvah sméfujicich k adekvatnimu teoretickému vysvétleni
necekaného jevu je predevsim jeho peclivé experimentalni vySetieni. Sys-
tematickym experimentovanim Compton nasSel pfesnou souvislost mezi
uhlem rozptylu ¢ a zménou vlnové délky A\, k niz v pfislusném sméru
dochézi.

AN =)\ — X =2,4262- 10 *%(1 — cosp) m.

Po oznadeni empiricky ziskané ¢iselné konstanty 2,4262-10~12 m, zpravidla
nazyvané Comptonova vlnova délka, symbolem Ac, nabude tento vztah
obvyklého tvaru

XN —X=Ac(l —cosp),

popf., po vyjadieni vlnovych délek rozptyleného a dopadajiciho zareni
pomoci frekvenci, \
1 1
F—;zf(l—cow), (1)
kde ¢ je rychlost svétla.

Naprosté selhdni vinového pojeti elektromagnetického zafeni pii po-
kusu o teoreticky vyklad Comptonova jevu ziejmé vyzaduje zasadni zménu
v uvazovani o vzajemném pusobeni dopadajiciho zareni a elektronid. Nez
budeme formulovat alternativni predstavu o rozptylu elektromagnetického
zatreni latkou, zdiraznéme, ze dal$i postup ma sice tyz obecny smér jako
obvykla vysokoskolska uéebnicova zpracovani [6-9], na rozdil od nich v§ak
z fotonové koncepce nevychazi, ale postupné k ni dospiva. Aby
byla jeho logicka linie co nejprehlednéjsi, je dalsi vyklad zamérné prezen-
tovan heslovité a jen minimalné prokladdn spojujicimi komentéa¥i. (Jeho
podrobnéjsi verzi — rozsifenou i o nékteré fyzikalné-historické skute¢nosti
— obsahuje [10, 11].)

*) Pfipomefime znovu, 7e Ceské gymnazidlni utebnice fyziky se — jen s vyjimkou [4]
a snad [5] (v ¢asti cvifeni) — Comptonovym jevem nijak podrobné nezabyvaji. AvSak
ani drtivd v&tSina vysokoskolskych uéebnic (namétkou nap¥. [6-9]) Zddnou detailni pred-
béznou diskusi moznosti jeho vykladu neprovadi a kvantovou predstavu v souvislosti
s nim nevytvari, nybrz pouze pouziva. Vyklad Comtonova jevu je v nich zpravidla uve-
den pouhym konstatovanim neuspéchu klasické fyziky p¥i jeho popisu (mnohdy vSak
zalind i bez tohoto ozndmeni), na néz bezprostfedné navazuje informace o fotonech

h
(s pfimo nasevirovanymi hotovymi vztahy € = hf, p = (—f>) nasledované vice ¢i
c

méné podrobnym odvozenim vyrazu pro A\, které ma demonstrovat spravnost ,této
teorie®.
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ALTERNATIVNI PREDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENT
LATKOU

rozptyl = interakce uréitych ¢asti dopadajiciho vlnového pole
(zatim nevime, jak velkych)
s jednotlivymi elektrony

z elektrodynamiky (popf. speciédlni teorie relativity):
elektromagnetickd vlna prendsi spolu s energii €
hybnost §
(projevuje se mj. tlakem zafeni)
plati: e = pc (at jde o jakkoli vybranou ¢ast pole)

Namisto klasické predstavy rozkmitani souboru elektront dopadajici
elektromagnetickou vlnou a superpozice jimi emitovanych sekundarnich
vln se tedy uvazuje o interakei jednotlivych elektront (s po¢ateéni hyb-
nosti p = 0 a energii E = moc? — napi. [6-9])*) s jistou — zatim nespe-
cifikovanou — ¢asti dopadajiciho elektromagnetického pole (s pocateéni
hybnosti p' a energii € = pc [12]).

Pied interakci Po interakci

*) Tento predpoklad, odpovidajici popisu jednotlivé interakce v souFadnicovém systému
spojeném s elektronem pied ni, je fyzikdln& opravnén nepatrnou hybnosti termalizova-
nych elektront.
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Pro tyto elementérni interakce plati zakladni zakony zachovani.

ZAKON ZACHOVANTI ZAKON ZACHOVANTI
HYBNOSTI ENERGIE
P+p=p+p e+E=¢ +F

=0 e+moc® =¢' + E

Uzitim kosinové véty:
12 2 / _ 02 2
p+p—2pp'cosp=p" /-c (2)

(e — &' + moc?)? = E'? (3)

Po provedeni naznacenych operaci,
po dosazeni pc = ¢, plc = ¢, p'2c = E”* — m3ct do (2) [15],
a vzajemném odecteni obou rovnic (2), (3) se dostane

1 1 1
R m002(1 — Ccos ).

3. Zavedeni pojmu foton

Néapadnd podoba tohoto vysledku se vztahem (1) shrnujicim vysledky
Comptonova systematického experimentovani (zcela stejnd — netrivialni —
zévislost na thlu rozptylu ¢ na jejich pravych stranach a rozdil charakte-
ristiky rozptyleného a dopadajiciho zafeni na jejich stranach levych) muze
byt sotva ndhodné a vyzyva k jejich srovnani:

Ze srovnani

1 1 1 1 1 Ac
;—g:mocz(l—cosgo) a F—?:7(1—cos<p)
postupné vychazi

1 1 1 1 1

P ——— (F - ?>, resp. e' = const.f', € = const.f,
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B 1 1 const.
a déale F—?:W(l—cosw),

Ao const.

¢ mpe®’
Odtud pro konstantu amérnosti mezi € a f plati:

const. =mg ¢ Ag
=9,109534- 1073 kg-2,997925-10%° m -s7%-2,4262 107> m
=6,625879-10 2*kg - m? .5 *

Dunesni tabelovand hodnota Planckovy konstanty h = 6.626 176- 1034 -s
( y y

[16].)

Tento zavér lze chapat nejen jako

e potvrzeni vychozi pfedstavy celého postupu (= interakce od-
délenych ¢asti/kvant/elektromagnetického pole s jednotlivymi
elektrony),

ale také jako

e stanoveni velikosti téchto kvant:

CASTI POLE INTERAGUJICI S JEDNOTLIVYMI
ELEKTRONY

MAJI ENERGII ¢ = hf A HYBNOST j = (5) = <—>
C C

(smér shodny se smérem $ifeni zareni).

+BALICKY ZARENI“ ~ SVETELNA KVANTA ~ FOTONY

Prezentovany postup je, podle nadzoru autori, zvladnutelny a stravi-
telny i pro gymnazialni studenty. A umoznime-li jim takto zazit a vychut-
nat jeho fyzikalni podstatu a souvislosti, stane se cely piibéh kvantovych
vlastnosti elektromagnetického zafeni zajimavéjsim a pedagogicky a¢innéj-
$im nez pouhé sterilni oznameni, ze interaguje-li elektromagneticke zareni
s latkou, dochdzi mezi nimi k vyméné energie a hybnosti po kvantech.
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