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Jak daleko je M�s�c aneb od Hipparcha
k sond� Hipparcos

VLADIM�R �TEFL � JULIUSZ DOMA�NSKI

Brno � Toru�n� POLSKO

Ur�ov�n� vzd�lenost� kosmick�ch t�les je jednou z nejd�le�it�j��ch as�
tronomick�ch metod	 Jej� rozvoj t�sn� souvisel s historick�m v�vojem as�
tronomie
 p�ipom�n�me jm�na Hipparchos
 Cassini
 Bessel
 Struve
 Leavitt
a Hubble	 Z�sk�v�n� poznatk� o kosmick�ch t�lesech a stavb� hv�zdn�ch
soustav kter� vytv��ej� bylo v�dy bezprost�edn� spjato s ur�ov�n�m vzd�le�
nost�	 P��kladn� znalost vzd�lenost� hv�zd a z n� vych�zej�c� studium jejich
rozlo�en� v prostoru umo�nily odhalit stavbu a rotaci Galaxie	 Obdobn�
informace o vzd�lenostech vn�j��ch galaxi�
 kup galaxi� a jejich um�st�n� ve
vesm�ru vytvo�ily p�edpoklady k ur�en� parametr� nezbytn�ch pro tvorbu
kosmologick�ch model�	

Astronomov� ve starov�ku a v antice se nejprve pokou�eli stanovit vzd��
lenosti k nejbli���mu kosmick�mu t�lesu 
 k M�s�ci	 Antick� astronom Hip�
parchos ���� 
 ���� v �	 stolet� p�ed na��m letopo�tem dok�zal d�vtipn�
vyu��t jevu zatm�n� M�s�ce a znalosti jeho �hlov�ho polom�ru k ur�en�
vzd�lenosti Zem� 
 M�s�c
 jak je pops�no v Almagestu ���	 Vych�zel z toho

�e �hlov� polom�r M�s�ce je roven ��� a polom�r zemsk�ho st�nu ve vzd��
lenosti M�s�ce je ���
 tj	 zhruba ���kr�t v�t��	 Z geometrick�ch �vah Hip�
parchos nalezl
 �e polom�r M�s�ce je roven rozd�lu polom�r� Zem� a zem�
sk�ho st�nu ve vzd�lenosti M�s�ce RM � RZ � RZst	 Odtud vyplynulo

�e RM � �

��RZ	 To je prakticky v souladu se sou�asn�mi �daji o rozm��
rech M�s�ce	 Po nalezen� line�rn�ho polom�ru M�s�ce
 p�i znalosti �hlov�ho
polom�ru a vzhledem k tomu
 �e �hlov� polom�r M�s�ce je p�ibli�n� ro�
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ven �hlov�mu polom�ru Slunce
 lze vzd�lenost M�s�ce od Zem� vyj�d�it
rZM � RM

tg ���
� ���RM � ��RZ
 co� je p�esn� v�sledek	 P�ipom�n�me
 �e

polom�r Zem� RZ byl stanoven ji� zhruba o stolet� d��ve Eratosthenem
���� 
 ����	

V r�mci slune�n� soustavy byla ke stanoven� vzd�lenost� pou��v�na me�
toda denn�ch paralax	 P�ipom�n�me
 �e denn� paralaxa je �hel
 pod kter�m
pozorujeme z dan�ho kosmick�ho t�lesa vzd�lenost st�edu Zem� a pozoro�
vac�ho m�sta na povrchu �obr	 ��	 Denn� paralaxa je prom�nn�
 maxim�ln�
hodnoty dosahuje p�i poloze kosmick�ho t�lesa na horizontu
 hovo��me
o horizont�ln� paralaxe	 P�i pou�it� metody byla ur�ov�na poloha kosmic�
k�ho t�lesa ze dvou vzd�len�ch bod� na povrchu Zem�	 Ze znalosti rozm�r�
Zem�
 vzd�lenosti obou bod� a �hl�
 pod kter�mi pozorujeme kosmick�
t�leso ve stejn�m �asov�m okam�iku
 byla stanovena jeho vzd�lenost	

���
���
���
Obr� � Denn� a horizont�ln� paralaxa

P��klad
Na observato�i v Bogot� ��� � ������
 �� � ������ bylo v roce ����

�	 srpna v �ase ��h ��m zji�t�no
 �e M�s�c se nach�z� v zenitu	 Ve stej�
n�m �ase na observato�i v Montrealu ��� � ������
 �� � ������� byla
zm��ena �hlov� zenitov� vzd�lenost M�s�ce �obr	 ��
 kter� m�la hodnotu
z � ����������	 Jak� byla v dan�m �ase vzd�lenost Zem� 
 M�s�c rZM� Rov�
n�kov� polom�r Zem� je RZ � ���� km	 Pro zjednodu�en� jsme vybrali ob�
servato�e polo�en� prakticky na stejn�m poledn�ku
 � � ����� � ������

� � z � � � ������	
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Podle sinusov� v�ty plat� rZM
sin�����z� �

RZ
sin� 
 proto�e plat� sin����� z� �

� sin z
 dostaneme rZM � sin z RZ
sin� � ��� ��� km	 M�s�c se nach�zel

v bl�zkosti perigea
 vzd�lenost Zem� 
 M�s�c se m�n� v intervalu
������� 
 ������� km	

���
���

Obr� � Metoda horizont�ln�ch paralax � stanoven� vzd�lenosti M�s�ce

Od druh� poloviny ��	 stolet� byla vzd�lenost M�s�ce a dal��ch kosmic�
k�ch t�les slune�n� soustavy s pevn�m povrchem ur�ov�na radarovou meto�
dou
 v n�� stanovujeme �as
 kter� elektromagnetick� vlny pot�ebuj� k ura�
�en� dr�hy k sledovan�mu t�lesu a zp�t	 M��en� �asu s p�esnost� ����� s
umo� uje ur�ovat nap�	 vzd�lenost M�s�ce s p�esnost� n�kolik centimetr�	

Obdobn�ho principu vyu��v� metoda laserov�ch paprsk�
 kter� se odr��
�ej� od koutov�ch odra�e��
 instalovan�ch na povrchu M�s�ce v�pravami
Apollo ��
 Apollo ��
 Lunou �� a Lunou ��	 V sou�asnosti laserov� m��en�
dovolila up�esnit rychlost vzdalov�n� M�s�ce od Zem� na �� mm za rok	

Vra!me se k metod� denn�ch paralax	 V roce ���� ji pou�il Tycho Brahe
����� 
 ����� k ur�en� vzd�lenosti sledovan� komety a dok�zal
 �e se na�
ch�z� ve v�t�� vzd�lenosti ne� M�s�c	 V�sledky pozorov�n� komety shrnul
v spise ���	 Brahe v�znamn� p�isp�l k vyvr�cen� do t� doby p�ij�man�
p�edstavy
 �e komety jsou jevy v atmosf��e Zem�	

P�ek��kou pou��v�n� v��e zmi ovan� metody k ur�en� vzd�lenosti Slun�
ce byla nemo�nost sou�asn�ho pozorov�n� Slunce i hv�zd	 Proto astrono�
mov� p�i�li s my�lenkou vyu�it� paralaktick�ho posuvu Marsu na pozad�
hv�zd	 Nejv�t�� posuv bylo mo�n� o�ek�vat p�i velk� opozici Marsu
 proto
ji v roce ���� astronomov�G� D� Cassini ����� 
 �����
 a F� Richer ����� 

����� sledovali ze dvou m�st na Zemi	 Ze zn�m� polohy pozorovac�ch
m�st a dvou �hl�
 pod kter�mi byl Mars pozorov�n
 byla ur�ena paralaxa
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Marsu �M � ����" a pomoc� III	 Keplerova z�kona stanovena paralaxa
Slunce �S � ���"	 V obou p��padech jde o tzv	 rovn�kovou paralaxu
 co� je
�hel
 pod kter�m bychom vid�li z uva�ovan�ch objekt� rovn�kov� polom�r
Zem�	 Takto byla poprv� stanovena vzd�lenost Zem� 
 Slunce s hodnotou
��� milion� km ���
 ���	

U vzd�lenost� vn� slune�n� soustavy nahrazujeme horizont�ln� paralaxy
heliocentrick�mi	 Druh� p���ka �eb��ku vzd�lenost� je propojen� s prvn�

navazuje na znalost vzd�lenosti Zem� 
 Slunce	

Trigonometrick� metoda ro�n� paralaxy vych�zela z ur�en� �hlu
 pod
kter�m bychom pozorovali z dan� hv�zdy polom�r dr�hy Zem� kolem
Slunce
 tedy vzd�lenost Zem� 
 Slunce	 Mezi vzd�lenost� hv�zdy r v par�
sec�ch a paralaxou � v obloukov�ch vte�in�ch plat� vztah r � �

�

 n�m

nejbli��� hv�zda � Cen C m� v sou�asnosti zji�t�nou paralaxa � � �����"	
K ur�en� paralaxy hv�zdy H je nutn� stanoven� �hlov�ch vzd�lenost� ��
a �� �obr	 ��
 tedy m��en� �hl� vykonan� po p�l roce
 Ho je vzd�len� srov�
n�vac� hv�zda
 v��i n�� posuv zji�!ujeme	 Z #AZ�H obdr��me paralaxu
hv�zdy H 
 velikost �hlu � � �����

� 	

���
���

Obr� 	 Metoda ro
n� paralaxy � ur
en� vzd�lenosti hv�zd

Poprv� metodu ro�n� paralaxy u hv�zd pou�ili t�m�� sou�asn� v letech
���� 
 ���� Vasilij Jakovlevi� Struve ����� 
 ����� ��� u Vegy s v�sledek
� � ������� ������
 Friedrich Wilhelm Bessel ����� 
 ����� ��� pro m�n�
zn�mou dvojhv�zdu �� Cygni 
 � � ������� ������ a Thomas Henderson
����� 
 ����� ��� u � Cen 
 � � ������ ����"�	 Zmi ovan� astronomov� si
vybrali pro sv� m��en� jasn� hv�zdy s velk�m vlastn�m pohybem	 U zvole�
n�ch hv�zd tak bylo mo�n� p�edpokl�dat malou vzd�lenost a tud�� velkou
paralaxu	 Pouze Bessel p�i v�b�ru pokra�oval ve studiu m�n� jasn� hv�zdy

kter� se v�ak vyzna�ovala velk�m vlastn�m pohybem	 Do poloviny deva�
des�t�ch let minul�ho stolet� pou�itelnost metody ro�n� paralaxy �inila
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n�kolik des�tek parsek	 Teprve zpracov�n� v�sledk� astrometrick� dru�ice
HIPPARCOS 
 High Precision PARarallax COllecting Satellite
 kter�
ob�hala na ob��n� dr�ze kolem Zem� v letech ���� 
 ����
 umo�nilo sta�
noven� ro�n�ch paralax na �rovni �����"
 co� odpov�d� �� $ chyb� vzd�le�
nosti p�i ��� pc	 S touto p�esnost� byly ur�eny vzd�lenosti v�ce ne� �� ���
hv�zd	

K ur�ov�n� je�t� v�t��ch vzd�lenost� astronomov� pou��vaj� metodu ce�
feid	

V roce ���� Henriett Leavitt ����� 
 ����� zjistila
 �e perioda zm�n
jasnosti dvaceti p�ti cefeid v Mal�m Magellanov� oblaku je v dobr� kore�
laci s vizu�ln�mi jasnostmi ���	 Proto�e spr�vn� p�edpokl�dala
 �e cefeidy
se nal�zaj� ve stejn� vzd�lenosti od n�s
 z�skala tak z�vislost zm�ny z��i�
v�ho v�konu na period�	 K vyu�it� t�to metody pro ur�en� vzd�lenosti je
pot�ebn� stanovit nulov� bod �k�ly
 k �emu� je nezbytn� znalost p�esn�
vzd�lenosti alespo jedn� cefeidy	 V roce ���� Harlow Shapley ����� 

����� up�esnil tento bod statistick�mi metodami	 Stanoven� se v�ak uk��
zalo nep�esn� a bylo upraven� v roce ����Walterem Baadem ����� 
 �����
���	 Na z�klad� studia galaxie M �� cefeidy rozd�lil do dvou populac�
 z�s�
kal dv� r�zn� k�ivky z�vislosti perioda 
 z��iv� v�kon obr	 �	 D�sledkem
byla korekce
 zdvojn�soben� v�ech hodnot vzd�lenost� z�skan�ch touto me�
todou	

���
���
���

Obr� � Z�vislost perioda � z��iv
 v
kon pro cefeidy

Stru�n� objasn�me princip pou�it� metody cefeid	 Z pozorov�n� ur��me
pozorovanou hv�zdnou velikost m a periodu pulsace T cefeid	 Pomoc�
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empiricky z�skan� z�vislosti M � a % b logT stanov�me absolutn� hv�zd�
nou velikosti M 	 Dosazen�m do upraven�ho vztahu pro modul vzd�lenosti
m�M � � log r�� obdr��me r � ��������m�M�
 zjist�me tak vzd�lenost r
cefeidy	 P�ipom�n�me
 �e m je pozorovan� hv�zdn� velikost v mag
 M je
absolutn� hv�zdn� velikost v mag a r je vzd�lenost je v pc	

Cefeidy pou��v�me pro ur�en� vzd�lenost� nejen jich samotn�ch
 ale p�e�
dev��m hv�zdokup a galaxi�
 v kter�ch je pozorujeme	 P���ku tohoto �eb�
��ku astronomick�ch vzd�lenost� se dosud nepoda�ilo optim�ln� nav�zat na
p�edch�zej�c�	 Ur�en� nulov�ho bodu z�vislosti perioda 
 z��iv� v�kon tak
st�le z�st�v� z�kladn�m kl��em k up�esn�n� metody	 V dosahu dalekohledu
dru�ice Hipparcos se v na�� Galaxii nal�zalo p�es dv� st� cefeid
 ale nach��
zely se ve v�t��ch vzd�lenostech
 jejich stanoven� paralaxy se vyzna�ovaly
p��li� velk�mi chybami	

V r�mci jednoho z kl��ov�ch projekt� HST byly prom��eny periody
pulsace cefeid v osmn�cti galaxi�ch o r�zn�ch vzd�lenostech
 nap��klad
v galaxii M ��� ����	 Metoda cefeid je dnes pou�iteln� do vzd�lenosti
p�ibli�n� �� Mpc	

Dal�� p���kou �eb��ku vzd�lenost� je metoda supernov Ia	 Jde o rela�
tivn� homogenn� astrofyzik�ln� skupinu hv�zd
 vyzna�uj�c�ch se p�ibli�n�
stejn�m z��iv� v�konem � ��	LS	 Tyto supernovy vznikaj� exploz� b�l�ho
trpasl�ka
 jeho� hmotnost p�i p�enosu hmoty z druh� slo�ky p�ekro�� Chan�
drasekharovu mez a dojde k destabilizaci a explozi	 Jsou ide�ln�mi stan�
dardn�mi sv��kami ve vesm�ru
 p�esnost metody je odhadov�na na � �� $	
Typick�m jejich rozli�uj�c�m znakem je absence vod�kov�ch �ar a p��tom�
nost �ar Si II ve spektrech	 Vyzna�uj�c� se v maximu jasnosti absolutn�mi
hv�zdn�mi velikostmi ve V barv� Mv � ����� mag
 jsou vhodn� k ur�
�ov�n� vzd�lenosti s dostate�nou p�esnost� do zhruba ��� Mpc	 U dosud
nejvzd�len�j�� supernovy bylo zji�t�no z � ���	

P�i vzd�lenostech v�t��ch ne� ��� Mpc lze m��it pouze posuvy spektr�l�
n�ch �ar a vyu��vatmetodu Hubbleova z�kona ����
 kter� popisuje rozp�n�n�
vesm�ru	 Jeho pomoc� ur��me vzd�lenost ze vztahu r � v

H
	 Rychlost kla�

deme rovnu v � cz � c
�
�

p�i hodnot�ch z � ���	 Pro v�t�� hodnoty

z je pro rychlost t�eba pou��t vztah v � c ���z�
�
��

���z���� 	 Velikost Hubbleovy

konstanty klademe H � �� km � s�� �Mpc��	
Na obr	 � je zachycen posuv spektr�ln�ch �ar u kvasaru �C ���	
Uv�d�me sou�asn� p��klad	 V roce ���� dalekohledy Keck II a Subaru

���� dok�zaly u velmi vzd�len� galaxie HCM �A zjistit posuv ��ry L�
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s �� � ����� nm na vlnovou d�lku �p � ����� nm	 Ur�ete hodnotu z	

Stanov�me ji �pravou vztahu �p � �z % ���� obdr��me z � �p
��
� �
 tedy

z � ���� nm	
Na obr	 � je shrnuj�c� p�ehled metod ur�ov�n� vzd�lenost�	 Za��n� ro�n�

paralaxou
 vych�zej�c� z trigonometrick�ho principu
 n�sleduj� cefeidy
 su�
pernovy Ia vyu��vaj�c� fotometrick�ho principu
 pro nejv�t�� vzd�lenosti
vyu��v�me Hubble�v z�kon
 pou��vaj�c� spektroskopick� princip	 Z velk�ho
po�tu metod ur�ov�n� vzd�lenost� jsme uvedli takov�
 kter� svou pou�itel�
nost� pokr�vaj� rozsah vzd�lenost� dosud zn�m�ch kosmick�ch t�les a jsou
tradi�n� za�azov�ny do obsahu v�uky st�edo�kolsk� astrofyziky	

����
����

Obr� � Posuv 
ar ve spektru kvasaru 	C ��	

����
�����	
�

Obr� � P�ehled metod ur
ov�n� vzd�lenost�
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V nejbli���m obdob� je pl�nov�na cel� �ada projekt� vedouc�ch ke zv��
�en� p�esnosti ur�ov�n� vzd�lenost�
 p��kladn� jmenujme projekt SIM �Spa�
ce Interferometry Mission�
 kter� m� b�t realizov�n od roku ���� ����	 Na
dru�ici um�st�n� optick� interferometr m� umo�nit skl�d�n� sv�tla ze dvou
i v�ce dalekohled�	 V�sledkem bude ���� n�sobn� zv�t�en� p�esnosti
 pro
�� ��� hv�zd s p�esnost� ������	 U hv�zd do vzd�lenosti� � kpc bude p�es�
nost stanoven� vzd�lenosti � $	 Mezi nimi je �ada standardn�ch objekt�
pou��van�ch k ur�ov�n� vzd�lenost�
 nap��klad hv�zdy RR Lyrae a klasick�
cefeidy
 co� podstatn� up�esn� cel� astronomick� �eb��k vzd�lenost�	
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J�zdn� kolo � �st�edn� prvek dopravn�
v�chovy na Z�
N�m�t pro �koln� projekt

JOSEF JAN�S

Pedagogick� fakulta MU� Brno

Pojet� �koln�ho projektu
Je to dlouhodob� �kol
 na jeho� �e�en� dostanou ��ci jen obecnou in�

strukci a pot� si sami organizuj� pr�ci tak
 aby �kol splnili	 Vych�zej�
z v�sledk� v�uky
 dopln�n� o samostatnou pr�ci s literaturou
 interne�
tem a vlastn�mi �vahami	 V�sledky projektu prezentuj� ve t��d�
 nebo na
n�st�nce	

&koln� projekt 'J�zdn� kolo( �JK� m��e b�t dlouhodob�j��
 kr�tkodo�
b�j�� nebo roz�len�n na d�l�� ��sti	 Je to projekt mezip�edm�tov� a p�i jeho
�e�en� maj� ��ci �skupinky ��k�� vyu��t poznatky nejen z fyziky a spolu
souvisej�c�ch p�edm�t� Bi
 Ch
 M
 Z
 ale i z D
 Tv aj	

Projekt JK m��eme roz�lenit na n�kolik ��st� pro r�zn� skupiny ��k�

kter� potom cel� projekt prezentuj� ve t��d�
 pop�	 jako projekt celo�koln�	

�	 V�znam JK	
�	 Historie JK	
�	 J�zdn� kolo z hlediska fyziky	
�	 J�zdn� kolo v sou�asn�ch u�ebnic�ch fyziky pro Z&	
�	 Pokusy s JK a �e�en� �loh s vyu�it�m z�skan�ch �daj�	
�	 Pasivn� a aktivn� bezpe�nost j�zdy na JK	

� V�znam JK

 Jeden z nejlep��ch vyn�lez�
 v sou�asnosti velmi roz���en�


 vyn�lez JK urychlil nejen dopravu
 ale i kulturn� v�voj lidstva


 rozum�t JK zn	 pochopit �adu dal��ch dopravn�ch prost�edk�


 ekonomicky a ekologicky v�hodn� dopravn� prost�edek


 univerz�ln� prost�edek na udr�en� zdrav�
 fyzick� i psychick� kondice
atd	
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 pro u�itele fyziky v�born� objekt pro ilustraci uplatn�n� fyzik�ln�ch po�
znatk� �konstrukce
 technika j�zdy aj	�
 prost�edek k objasn�n� d�le�i�
t�ch fyzik�ln�ch pojm� �trajektorie
 dr�ha
 rychlost
 t��i�t�
 t�ec� s�la

moment s�ly
 pr�ce
 v�kon
 energie aj	�
 zdrojem z�sk�v�n� ��seln�ch hod�
not veli�in pro �e�en� �loh	

� Historie JK
Toto t�ma je vhodn� t�� pro samostatn� refer�ty ��k�	 Inspiraci m��

�eme naj�t i v u�ebnici fyziky pro m��!ansk� �koly z r	 ����	 Je z n� z�ejm�

�e u� p�ed �� lety bylo j�zdn� kolo v�znamn�m prvkem ve v�uce ���	
� Prvn� dvoukolov� vozidlo byla d�ev�n� kolob��ka
 kterou sestrojil
v r	 ���� b�densk� lesn�k Karl Ludwig Christian von Drais �po n�m
je nazvan� 'drezina(� 
 obr	 �a
 b	 Na obr	 �b je s�m von Drais	 P�edn�
kolo bylo mo�no nat��et ve sm�ru j�zdy a jezdec se odr��el od zem�
nohama	

������
������

Obr� �a Obr� �b

� S�riovou v�robu JK s klikami a ped�ly na p�edn�m kole
 je�t� s d�ev��
n�m r�mem
 zah�jil v r	 ���� Francouz Michaux� Kolo nazval velocip�d
a �sp��n� je p�edvedl na sv�tov� v�stav� v Pa���i v r	 ����	 Od r	 ����
se vyr�b�ly v Pa���i velocip�dy u� s kovovou konstrukc� �Mayer�	

� Zv�t�ov�n�m p�edn�ho kola �a� na � m� se rychlost velocip�du st�le
zvy�ovala
 zadn� kolo bylo mal�	 Takov� kolo bylo �patn� ovladateln�
a m�lo bezpe�n�
 proto na �patn�ch cest�ch doch�zelo �asto k p�d�m
a �raz�m	

� K v�razn�mu zlep�en� do�lo v Anglii v r	 ����
 kdy byl vynalezen klou�
bov� �et�z
 kliky um�st�ny do 'st�edu( r�mu
 zadn� kolo vybaveno ozu�
ben�m pastorkem a poh�n�no �et�zem od p�evodn�ku
 spojen�ho s kli�
kami	 Kolo se naz�valo rover�
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� Dal��m v�znamn�m zlep�en�m byl vyn�lez pneumatiky anglick�m zv��
rol�ka�em J� B� Dunlopem v r	 ���� a tento typ kola se v podstat�
zachoval do dne�n� doby	

� I kdy� z�kladn� fyzik�ln� principy z�st�vaj� stejn�
 technick� pokrok

snaha po st�le v�t�� pohodlnosti
 ��innosti a bezpe�nosti vede ke st�l�m
modi)kac�m hlavn� brzd
 p�evod�
 pneumatik a r�m�	

� Zakladateli �esk� cyklistiky byli brat�i Kohoutovi
 kte�� v Praze kolem
r	 ���� vyr�b�li obdobn� kola jako v Anglii �tzv	 kohoutovky�	 V Praze
zalo�ili sm�chovsk� klub velocip�dist� a provozovali j�zdu na vysok�m
bicyklu �p�edn� kolo m�lo pr�m�r � m
 kostra byla �elezn�
 obru�e z pln�
pry�e� 
 obr	 �	

���
���

Obr� �

� P��ky nebo na kole�
P�i ch�zi p��ky nohy nesou celou t�hu �lov�ka
 p�i j�zd� na JK svalov�
s�la nohou �men�� ne� t�ha� p�ekon�v� s�lu t�ec�	 Proto�e kolo je ulo�
�eno v kuli�kov�ch lo�isk�ch
 je t�ec� s�la
 pot�ebn� na ot��en�
 mnohem
men�� ne� p�i ch�zi	

� Srovn�n� dreziny
 p�vodn�ho bicyklu a sou�asn�ho JK 
 v�hody a ne�
v�hody*

 'kr�t�( vzd�lenosti
 sbli�uje lidi


 j�zda p�sob� pozitivn� na psychiku cyklisty


 utu�uje zdrav�


 p�i ch�zi nam�h�me nohy do kopce i z kopce
 p�i j�zd� pouze po
rovin� a do kopce



 nutno dodr�ovat dopravn� p�edpisy aj	
� Popis sou��sti jednotliv�ch kol a jejich v�znam pro j�zdu	
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� J�zdn� kolo z hlediska fyziky
Prvn� kola byla ze d�eva �i obru�e� 
 nev�hody� �Mal� pru�nost
 jezdec

trp�l n�razy	�
Sou�asn� JK* slo�en� �obr	 ��
 k �emu slou�� jednotliv� ��sti a jak� je

fyzik�ln� princip jejich �innosti�
Pro� jsou dr�ty
 r�m
 obru�e
 �id�tka
 vidlice aj	 z kovu� �Velk� 'pev�

nost( p�i deformac�ch v tahu �dr�ty ve vodorovn� rovin��
 v tlaku �ve svisl�
rovin�
 v ohybu �id�tka�
 v torzi �h��del ve st�edu kola p�i �lap�n��	�

Jak� v�znam maj� lo�iska a kde je najdete�
Po�adavky na pneumatiky �pru�nost
 snadn� stla�itelnost 
 vzduch

a pry��	

����
����
����

Obr� 	 Legenda� � � r�m� � � ��d�tka� 	 � vidlice� � � pneumatika� � � sedlo� � �
v
plet �dr�ty�� � � �et�z� � � kliky� � � ped�l ��lapadlo�� �� � r�fek� �� � brzdn� �pal�ky�
�� � brzdov� p�ky� �	 � bowden� �� � dynamo� �� � p�evodn�k� �� � pastorek� �� �
m�ni
 p�evod � �� � p�
ka m�ni
e

R�m

 jeho funkce �spojuje v�echny ��sti JK v jeden celek�


 pro� je z u�lechtil� oceli a lehk�ch slitin� �odolnost proti deformac�m

velk� pevnost a pru�nost�



 pro� je z trubek a ne z masivn�ch ty��� �je 'lehk�( a p�itom pevn��	

R�fky s v�pletem �dr�ty�

 jejich funkce �nesou t�hu cyklisty a kola s p��slu�enstv�m�


��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������




 rozd�l mezi p�vodn�m kolem d�ev�n�m a kolem sou�asn�m �p���inou
tlakov� s�ly kola na zemi byla deformace tlakem
 nyn� tahem�	

Brzdy

 r�fkov� �elis!ov�
 princip �s�la t�ec�
 malou svalovou silou z�sk�me p�e�
vodem velkou tlakovou s�lu na p�ekon�n� s�ly t�ec�
 moment s�ly�



 bubnov� �v n�boji kola�	

Hnac� souprava

 st�edov� ozuben� kolo s ped�ly �moment s�ly
 momentov� v�ta�


 zadn� ozuben� kolo �kon�n� pr�ce�


 �et�z �p�enos s�ly�


 n�boj zadn�ch kol �t�en�
 t�ec� s�la�	

	 J�zdn� kolo v sou
asn�ch u
ebnic�ch fyziky pro Z�
Ze �esti existuj�c�ch �ad u�ebnic jsem vybral reprezentativn� u�ebnice

�ady*
A Kol��ov� 
 Bohun�k z nakladatelstv� Prometheus

B Mach��ek z nakladatelstv� Prometheus

C Randa a kol	 z nakladatelstv� Fraus	

�ada A
Explicitn� se JK objevuje ze v�ech � u�ebnic jen v u�ebnici Fyzika pro

�	 ro�n�k z�kladn� �koly ���	
V �l	 Klid a pohyb t	les m� v � ��� ��k rozhodnout
 v jak�m pohybov�m

stavu je ��k vzhledem ke t�em r�zn�m t�les�m na zemi
 kdy� sed� na JK
a sj��d� z kopce	

Pozn�mka
 Z�pis �� 
��� znamen�� �e je to �loha 
 na stran	 ��

V �l	 Rychlost rovnom	rn�ho pohybu �s	 ��� jsou � �lohy s vazbou na
JK*

 � ���� na p��kladu j�zdy � ��k� na kolech maj� ��ci vypo��tat jejich
rychlost



 � ���� z �daj� na tachometru JK a doby j�zdy maj� ur�it velikost dr�hy

obr�zek tachometru na JK je na s	 �� �viz obr	 ��	
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Obr� �

V �l	 Brzdn� ��inky s�ly na t	leso je jako ilustra�n� p��klad uvedena
t�ec� s�la p�sob�c� na JK �s	 ���	

V �l	 T�ec� s�la je tento pojem objas ov�n i na funkci p�edn� brzdy JK
a je uveden vliv povrchu st�kaj�c�ch se ploch �elist brzd a r�fk� kola na
velikost t�ec� s�ly �s	 ���	 D�le je objasn�na funkce kuli�kov�ch a v�le��
kov�ch lo�isek i na JK a vliv vzorku pl��!� na velikost t�ec� s�ly v m�st�
dotyku kola a vozovky	 Je pouk�z�no i na nebezpe�� smyku	

+ ���� po�aduje po ��c�ch ur�it
 kde jsou na JK kuli�kov� nebo v�le��
kov� lo�iska
 a vysv�tlen� v�znamu jejich pou�it�	

V �l	 Manometr je � �����
 kter� vy�aduje rozhodnout
 kter� defor�
ma�n� manometr pou�it k m��en� p�etlaku v du�i JK �manometry jsou na
obr	 �	��� 
 viz obr	 �	

����
����

Obr� �
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D�le maj� ��ci zd�vodnit
 jak� tlak by nam��ili v du�i JK ve vakuu	
V kap	 Sv�teln� jevy 
 odraz sv�tla pro bezpe�nost j�zdy na JK �s	 ����

je zd�razn�n v�znam odrazek na JK a na patn�c�ch	 Z platnosti z�kona
odrazu je t�� zd�vodn�no
 pro� nesta�� jako odrazka rovinn� zrc�tko
 ale
pro� je odrazka slo�ena z mnoha mal�ch pravo�hl�ch leskl�ch kout�	

�ada B
V t�to �ad� se explicitn� JK vyskytuje jen v u�ebnic�ch pro � a � ro�n�k

Z& ���
 ���	
V � ro�n�ku p�i prob�r�n� rovnom	rn�ho pohybu �kap	 �	
 ����� je p���

klad na v�po�et rychlosti cyklisty	
V kap	 �	 T�en� je u�ivo motivov�no p��kladem j�zdy na kole
 kdy je

nutn� �lapat do ped�l� i po vodorovn� silnici
 abychom p�ekonali t�en�

proto�e jinak by se kolo zastavilo	 Tamt�� se d�le uv�d�
 �e kuli�kov� nebo
v�le�kov� lo�iska v JK podstatn� t�en� zmen�uj�	

P�i prob�r�n� p�ky ��l	 ��� je na p��kladu JK objas ov�no kolo na h��deli
�viz obr	 ��	

����
����
��������

Obr� �

V � ����� maj� ��ci na sv�m j�zdn�m kole nal�zt v�echny jednoduch�
stroje a zm	�en�m pot�ebn�ch parametr� JK vypo��tat s�lu
 kterou p�sob�
na ped�l JK a s�lu
 kterou p�sob� pneumatika na vozovku	
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V kap	 Atmosf�rick� tlak je � ���� na m��en� tlaku v pneumatice	
V kap	 Pascal�v z�kon maj� ��ci v � ����� rozhodnout a zd�vodnit


pro� p�i nafukov�n� du�e JK se na n�kter�m m�st� vyboul�	
D�le maj� v � ����� zd�vodnit
 pro� tlak mezi pneumatikami a vozov�

kou je o n�co v�t�� ne� tlak vzduchu v pneumatice a ��m je to zp�sobeno	

V �	 ro�n�ku je JK uv�d�no pouze jako prost�edek k objasn�n� pojm�
polohov� energie
 pohybov� energie a energie vnit�n� a p�em�ny energie
mechanick� �viz obr	 ��	

����
����
�	
�����

Obr� �

�ada C
Tak� v t�to �ad� u�ebnic je JK explicitn� uvedeno v u�ebnici pro �	 ro��

n�k ���
 konkr�tn�*

 na s	 �� je �loha na ur�en� z grafu rychlosti j�zdy cyklistky b�hem �
minut
 jak dlouho jela do kopce
 po rovin� a z kopce



 na s	 �� je obr	 tachometru v automobilu a na kole a �loha na v�po�et
rychlosti cyklisty na bicyklu



 na s	 �� je �loha na sestrojen� grafu rychlosti cyklisty na �ase
 kter�
jede z m�sta bydli�t� do �koly v sousedn� vesnici



 na s	 �� je objasn�na dr�ha nerovnom�rn�ho pohybu na p��kladu j�zdy
dvou cyklist�	
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 Pokusy s JK a �e�en� �loh s vyu�it�m z�skan�ch �daj�
JK a j�zda na n�m nab�zej� mo�nost racion�ln�ho vyu�it� p�i v�uce z n��

kolika hledisek*
� motiva�n� 
 JK je v�em ��k�m d�v�rn� zn�m� a dostupn� k manipulaci

proto pokusy s n�m ��ky pozitivn� motivuj� k hlub��mu porozum�n�
nejen fyzice	

� vzd	l�vac� 
 objasn�n� funkce jednotliv�ch sou��st� JK a j�zda na n�m
umo�n� ��k�m l�pe porozum�t d�le�it�m fyzik�ln�m pojm�m obecn�ho
v�znamu* vzta�n� soustava
 dr�ha
 rychlost
 �zrychlen��
 s�la
 moment
s�ly
 rovnov�ha t�les
 pr�ce
 v�kon
 energie	

� v�chovn� 
 aplikace fyzik�ln�ch poznatk� v praxi
 samotn� prov�d�n�
pokus�
 m��en� fyzik�ln�ch veli�in a �e�en� re�ln�ch �loh p�isp�v� nen��
siln�m zp�sobem k rozv�jen� kl��ov�ch kompetenc�	

�Pokra�ov�n��

L i t e r a t u r a

��� Langr� J�� Nykl� J�� Pracovn	 u�ebnice p
	rodov�dy pro �koly m��
ansk�� d	l III�

Fysika� Praha� !esk� gra"ck� unie� ��	�� dotisk �����
��� Kol�
ov�� R�� Bohun�k� J�� Fyzika pro �� ro�n	k z�kladn	 �koly� Praha� Prometheus�

���	� �� upraven� vyd�n��
�	� Mach��ek� M�� Fyzika pro �� ro�n	k z�kladn	 �koly a v	celet� gymn�zia� Praha� Pro�

metheus� ����� �� vyd�n��
��� Mach��ek� M�� Fyzika pro �� ro�n	k z�kladn	 �koly a v	celet� gymn�zia� Praha� Pro�

metheus� ����� �� vyd�n��
��� Rauner� K�� Fyzika � u�ebnice pro z�kladn	 �koly a v	celet� gymn�zia� Plze#� Fraus�

����� �� vyd�n��

��� R�mcov� vzd�l�vac	 program pro z�kladn	 vzd�l�v�n	� Praha� V$P� �����
��� Machov�� M�� J	zdn	 kolo ve vyu�ov�n	 fyzice� Diplomov� pr�ce� Brno� PdF MU�

�����
��� Jan�s� J� � Machov�� M�� J	zdn	 kolo ve vyu�ov�n	 fyzice I� In %kolsk� fyzika� Plze#�

KOF PeF Z
U� ������������ s� ������

��� Macchov� M� � Jan�s� J�� Soubor &loh s t�matikou j�zdn�ho kola� In �kolsk� fyzika�
Plze#� KOF PeF Z
U� ������� s� ������

���� Jan�s� J� � Trna� J�� Konkr�tn	 didaktika fyziky I� Brno� MU� ����� s� �����

���� Jan�s� J�� Inovace v
uky fyziky na z�kladn� �kole a gymn�ziu� In Veletrh n�pad�
u�itel� fyziky IX� Sborn�k z konference� sv� �� Brno� Paido� ����� s� 	�����

���� Jan�s� J�� Fyzika a dopravn� v
chova na Z%� In Implementace dopravn	 v�chovy

do �koln	ho vzd�l�vac	ho programu na Z�� Metodick
 sborn�k k projektu � F
��L�������� �red� Stojan� M��� Brno� MS Press� ����� s� ������ CD�
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Compton	v jev jako z�kladn� t
ma
�vodn�ho v�kladu kvantov�ch
vlastnost� elektromagnetick
ho z��en�

HANA MARTIN�SKOV� � ALE� LACINA

Gymn�zium Brno � 'e
kovice� P��rodov�deck� fakulta MU � Brno

Compton�v jev je natolik p�esv�d�iv�m projevem kvantov�ho charak�
teru interakce mezi elektromagnetick�m z��en�m a l�tkou
 �e byl z�hy
po sv�m objevu a vysv�tlen� uzn�n za pr�kazn� sv�dectv� o re�ln� exis�
tenci foton� ���	 Jeho obvykl� za�azen� v u�ebnicov�ch v�kladech kvan�
tov�ch vlastnost� z��en� v�ak neodpov�d� ani jeho fyzik�ln�mu v�znamu

ani jeho pedagogick� hodnot�	 Pokud je v nich toti� v�bec zm�n�n
 je
zpravidla uveden jen velmi stru�n� 
 jako dopl kov� p��klad ilustruj�c�
�a snad i dodate�n� podep�raj�c�� nezvykl� ideje pou�it� v p�edch�zej�c�
prezentaci fotoelektrick�ho jevu	 Jeho p��padn� v�klad se tedy 
 v dr�
tiv� v�t�in� u�ebnicov�ch text�
 kter� jej obsahuj� 
 od sam�ho po��tku
op�r� o v podstat� postulovanou kvantovou koncepci interakce elektromag�
netick�ho z��en� s l�tkou	 P�itom ji� jeho z�kladn� anal�zu lze uspo��dat
jako p��mo�ar�
 p�ehledn�
 celistv� fyzik�ln� p��b�h
 umo� uj�c� nejen velmi
jednodu�e demonstrovat nepou�itelnost vlnov� koncepce
 ale tak�
snadno a hlavn� nez�visle 
 tj	 bez odvol�n� na d��ve �i jindy vysloven�
p�edpoklady 
 vytvo�it jeho adekv�tn� kvantov� popis	 Promy�lenou
prezentac� Comptonov�ch experiment�ln�ch v�sledk� a navazuj�c�ch teo�
retick�ch �vah tak lze dosp�t k pojmu sv�teln�ho kvanta � fotonu
podstatn� p�esv�d�iv�ji ne� v p��pad� tradi�n� preferovan�ho fotoelektric�
k�ho jevu	

�� Demonstrace neadekv�tnosti vlnov� koncepce
Podle klasick� elektrodynamiky je elektromagnetick� z��en� rozpt�len�

l�tkou superpozic� sekund�rn�ch elektromagnetick�ch vln emitovan�ch
elektrony oza�ovan�ho vzorku rozkmitan�mi vlnou dopadaj�c�	 A p�esto�e
podrobn� 
 fyzik�ln� zcela korektn� 
 popis takov�ho v�kladu vy�aduje
zna�nou odbornou erudici
 jeho elementarizovanou verzi lze velmi snadno
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zformulovat i na st�edo�kolsk� �rovni* Periodicky se m�n�c� elektrick� pole
�� elektrick� slo�ka �E dopadaj�c� elektromagnetick� vlny o frekvenci f�
nut� ka�d� jednotliv� elektron kmitat se stejnou frekvenc� ���	 N�boj kmi�
taj�c� s ur�itou frekvenc� je v�ak zdrojem elektromagnetick�ho vln�n� t��e
frekvence	 Ob� tato konstatov�n� lze u�init p�ijateln�mi dokonce i �pln�m
laik�m odkazem na fungov�n� �a sou�innost� p�ij�mac� a vys�lac� ant�ny	
Jednoduchost t�to argumenta�n� linie zp�ehled uje n�sleduj�c� heslovit�
z�pis*

KLASICK� P�EDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK�HO Z��EN�

L�TKOU

rozpt�len� vln�n� je superpozic� sekund�rn�ch vln�
jejich� zdroji jsou elektrony rozkmit�van� vlnou dopadaj�c�

frekvence rozpt�len�ho vln�n�

frekvenci sekund�rn�ch vln emitovan�ch kmitaj�c�mi elektrony

frekvenci vynucen�ch kmit� elektron�

frekvenci vynucuj�c� s�ly

frekvenci dopadaj�c� vlny
�� � �

Srovn�n�m tohoto z�v�ru s Comptonov�m experiment�ln�m zji�t�n�m

�e p�i rozptylu rentgenov�ho z��en� na vzorc�ch obsahuj�c�ch slab� v�zan�
elektrony doch�z� ke zm�n� jeho vlnov� d�lky

�� ��� ��� �� ��

�resp	 frekvence� se ukazuje� �e�
vlnov� koncepce je p�i popisu tohoto jevu nepou�iteln��
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�� Vytvo�en� kvantov� p�edstavy��

V�chodiskem �vah sm��uj�c�ch k adekv�tn�mu teoretick�mu vysv�tlen�
ne�ekan�ho jevu je p�edev��m jeho pe�liv� experiment�ln� vy�et�en�	 Sys�
tematick�m experimentov�n�m Compton na�el p�esnou souvislost mezi
�hlem rozptylu � a zm�nou vlnov� d�lky #�
 k n�� v p��slu�n�m sm�ru
doch�z�	

#� � �� � � � ������ � �������� cos�� m�

Po ozna�en� empiricky z�skan� ��seln� konstanty ������������ m
 zpravidla
naz�van� Comptonova vlnov� d�lka
 symbolem �C
 nabude tento vztah
obvykl�ho tvaru

�� � � � �C��� cos���

pop�	
 po vyj�d�en� vlnov�ch d�lek rozpt�len�ho a dopadaj�c�ho z��en�
pomoc� frekvenc�


�
f �
�

�
f
�

�C
c
��� cos��� ���

kde c je rychlost sv�tla	
Naprost� selh�n� vlnov�ho pojet� elektromagnetick�ho z��en� p�i po�

kusu o teoretick� v�klad Comptonova jevu z�ejm� vy�aduje z�sadn� zm�nu
v uva�ov�n� o vz�jemn�m p�soben� dopadaj�c�ho z��en� a elektron�	 Ne�
budeme formulovat alternativn� p�edstavu o rozptylu elektromagnetick�ho
z��en� l�tkou
 zd�razn�me
 �e dal�� postup m� sice t�� obecn� sm�r jako
obvykl� vysoko�kolsk� u�ebnicov� zpracov�n� ��
��
 na rozd�l od nich v�ak
z fotonov� koncepce nevych�z�� ale postupn� k n� dosp�v�	 Aby
byla jeho logick� linie co nejp�ehledn�j��
 je dal�� v�klad z�m�rn� prezen�
tov�n heslovit� a jen minim�ln� prokl�d�n spojuj�c�mi koment��i	 �Jeho
podrobn�j�� verzi 
 roz���enou i o n�kter� fyzik�ln��historick� skute�nosti

 obsahuje ���
 ���	�

�� P�ipome#me znovu� (e 
esk� gymnazi�ln� u
ebnice fyziky se � jen s v
jimkou ���
a snad ��� �v 
�sti cvi
en�� � Comptonov
m jevem nijak podrobn� nezab
vaj�� Av�ak
ani drtiv� v�t�ina vysoko�kolsk
ch u
ebnic �nam�tkou nap�� ������ (�dnou detailn� p�ed�
b�(nou diskusi mo(nosti jeho v
kladu neprov�d� a kvantovou p�edstavu v souvislosti
s n�m nevytv���� n
br( pouze pou(�v�� V
klad Comtonova jevu je v nich zpravidla uve�
den pouh
m konstatov�n�m ne&sp�chu klasick� fyziky p�i jeho popisu �mnohdy v�ak
za
�n� i bez tohoto ozn�men��� na n�( bezprost�edn� navazuje informace o fotonech

�s p��mo nasev�rovan
mi hotov
mi vztahy � � hf � �p �

������
hf

c

�
� n�sledovan� v�ce 
i

m�n� podrobn
m odvozen�m v
razu pro )�� kter� m� demonstrovat spr�vnost *t�to
teorie+�
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ALTERNATIVN� P�EDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK�HO Z��EN�

L�TKOU

rozptyl � interakce ur
it�ch 
�st� dopadaj�c�ho vlnov�ho pole
�zat�m nev�me� jak velk�ch�
s jednotliv�mi elektrony

z elektrodynamiky �pop�	 speci�ln� teorie relativity�*
elektromagnetick� vlna p�en��� spolu s energi� 	

hybnost �p
�projevuje se mj	 tlakem z��en��

plat�* 	 � pc �a! jde o jakkoli vybranou ��st pole�

Nam�sto klasick� p�edstavy rozkmit�n� souboru elektron� dopadaj�c�
elektromagnetickou vlnou a superpozice jimi emitovan�ch sekund�rn�ch
vln se tedy uva�uje o interakci jednotliv�ch elektron� �s po��te�n� hyb�
nost� �p � �� a energi� E � m�c

� 
 nap�	 ��
����� s jistou 
 zat�m nespe�
ci�kovanou 
 ��st� dopadaj�c�ho elektromagnetick�ho pole �s po��te�n�
hybnost� �p a energi� 	 � pc �����	

�����
����	

��
�

�� Tento p�edpoklad� odpov�daj�c� popisu jednotliv� interakce v sou�adnicov�m syst�mu
spojen�m s elektronem p�ed n�� je fyzik�ln� opr�vn�n nepatrnou hybnost� termalizova�
n
ch elektron �
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Pro tyto element�rn� interakce plat� z�kladn� z�kony zachov�n�	

Z�KON ZACHOV�N� Z�KON ZACHOV�N�
HYBNOSTI ENERGIE

�p% �p � �p � % �p� 	% E � 	� % E�

� �� 	%m�c
� � 	� % E

�

U�it�m kosinov� v�ty*

p�
� % p� � �pp� cos� � p�

�

 � c� ���

�	� 	� %m�c
��� � E

�� ���

Po proveden� nazna�en�ch operac�

po dosazen� pc � 	
 p�c � 	�
 p��c� � E�

�
�m�

�c
� do ��� ����


a vz�jemn�m ode�ten� obou rovnic ���
 ��� se dostane

�
	�
�

�
	
�

�
m�c�

��� cos���

�� Zaveden� pojmu foton
N�padn� podoba tohoto v�sledku se vztahem ��� shrnuj�c�m v�sledky

Comptonova systematick�ho experimentov�n� �zcela stejn� 
 netrivi�ln� 

z�vislost na �hlu rozptylu � na jejich prav�ch stran�ch a rozd�l charakte�
ristiky rozpt�len�ho a dopadaj�c�ho z��en� na jejich stran�ch lev�ch� m��e
b�t sotva n�hodn� a vyz�v� k jejich srovn�n�*

Ze srovn�n�

�
	�
�

�
	
�

�
m�c�

��� cos�� a
�
f �
�

�
f
�

�C
c
��� cos��

postupn� vych�z�

�
	�
�

�
	
�

�
const�

�
�
f �
�

�
f

�

 resp	 	� � const�f �� 	 � const�f�
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a d�le
�
f �
�

�
f
�

const�

m�c�
��� cos��


�C
c

�
const�

m�c�
	

Odtud pro konstantu �m�rnosti mezi 	 a f plat�*

const� � m� � c � �C

� ����� ��� � ����� kg � ����� ��� � ��� m � s�� � ����� � � ����� m

� ����� ��� � �����kg �m� � s��

�Dne�n� tabelovan� hodnota Planckovy konstanty h � ����� ��� ������J � s
����	�

Tento z�v�r lze ch�pat nejen jako
� potvrzen� v�choz� p�edstavy cel�ho postupu �� interakce od�
d�len�ch 
�st��kvant�elektromagnetick�ho pole s jednotliv�mi
elektrony�


ale tak� jako
� stanoven� velikosti t�chto kvant�

��STI POLE INTERAGUJ�C� S JEDNOTLIV MI
ELEKTRONY

MAJ� ENERGII 	 � hf A HYBNOST �p �
����	
c

�
�

������
hf

c

�

�sm�r shodn� se sm�rem ���en� z��en��	

!BAL��KY Z��EN�" � SV#TELN� KVANTA � FOTONY

Prezentovan� postup je
 podle n�zoru autor�
 zvl�dnuteln� a stravi�
teln� i pro gymnazi�ln� studenty	 A umo�n�me�li jim takto za��t a vychut�
nat jeho fyzik�ln� podstatu a souvislosti
 stane se cel� p��b�h kvantov�ch
vlastnost� elektromagnetick�ho z��en� zaj�mav�j��m a pedagogicky ��inn�j�
��m ne� pouh� steriln� ozn�men�
 �e interaguje�li elektromagnetick� z��en�
s l�tkou� doch�z� mezi nimi k v�m	n	 energie a hybnosti po kvantech�

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



L i t e r a t u r a a p o z n �mky

��� Lacina� A� � Martin�skov�� H�� Kvantov� vlastnosti elektromagnetick�ho z��en�
v gymnazi�ln�m kurzu fyziky� MFI �� ������� 
� �� s� ����

��� D vodem pro pominut� b�(n� ml
ky ignorovan�ho silov�ho &
inku magnetick� slo(ky
je skute
nost� (e jej� amplituda B� � E��c �kde E� je amplituda slo(ky elektrick��

c je rychlost sv�tla� � viz nap�� �	�� V d sledku toho je s�la �Fmag � q��v � �B��
kterou p sob� magnetick� slo(ka na libovoln
 n�boj q pohybuj�c� se nerelativistickou

rychlost� v� zanedbateln� ve srovn�n� se silou �Fel � q�E� j�( na n�j p sob� slo(ka
elektrick��

�	� Alonso� M� � Finn� E� J�� Fundamental University Physics� vol� II� Addison � Wesley�
Reading� Massachusetts �����

��� Fuka� J�� Dopln�k k u
ivu fyziky pro IV� ro
n�k gymnasia� SPN� Praha �����
��� Pi��t� J� a kol�� Fyzika pro IV� ro
n�k gymn�zi�� SPN� Praha �����
��� �polskij� E� V�� Atomov� fyzika� SNTL� Praha �����
��� Beiser� A�� $vod do modern� fyziky� Academia� Praha �����
��� Ohanian� H� C�� Physics� W� W� Norton , Company� New York �����
��� Halliday� D� � Resnick� R� � Walker� J�� Fyzika� VUTIUM Brno� Prometheus Praha

�����
���� Martin�skov�� H�� V
voj p�edstav o sv�tle a mo(nosti jeho vyu(it� v gymnazi�ln�m

kurzu fyziky� Diplomov� pr�ce� P��rodov�deck� fakulta MU� Brno �����
���� Compton v jev � prezentace� http���www�physics�muni�cz��lacina�compton�ppt
���� Nejjednodu��� cestou k tomuto d le(it�mu vyj�d�en� je kombinace z�kladn�ho re�

lativistick�ho vztahu � � mc� s de"ni
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p
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�c
� . p�c� mezi energi� E a velikost� hybnosti p

�objektu o klidov� hmotnosti m� pohybuj�c�ho se rychlost� �v�� kter
 gymnazi�ln�
u
ebnice fyziky neuv�d�� se snadno z�sk� jednoduchou � *
ist� matematickou+ �

&pravou v
razu vznikl�ho dosazen�m m �
m�q
�� v

�

c
�

do vztahu E� � m�c� a vyu(i�

t�m p � mv�
���� Bro�� J� a kol�� Fyzik�ln� a matematick� tabulky� SNTL� Praha �����
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