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�� �vod
PISA �Programme for International Student Assessment� je mezin��

rodn�m v�zkumem �ten��sk�	 matematick� a p��rodov
dn� gramotnosti
patn�ctilet�ch ��k�
 Po��d� ho Organizace pro hospod��skou spolupr�ci
�OECD�
 Hlavn�m c�lem v�zkumu je zjistit	 zda si ��ci na konci povinn�
�koln� doch�zky osvojili v
domosti a dovednosti	 kter� jsou nezbytn� pro
�sp
�n� uplatn
n� v re�ln�m �ivot

 P�edm
tem zkoum�n� nen� to	 jak
��ci dok��� nabyt� v
domosti reprodukovat	 ale to	 jak je dovedou vyu��t
v r�zn�ch situac�ch z b
�n�ho �ivota

V tomto �l�nku chceme podat z�kladn� informaci o celkov�ch v�sledc�ch

�esk�ch ��k� a jejich v�voji


�� V�zkum PISA

Cykly v�zkumu
V�zkum prob�h� ve t��let�ch cyklech	 v ka�d�m z nich je jedn� ze t��

sledovan�ch oblast� v
novan� zv��en� pozornost
 V roce ���� v�zkum zji��
�oval p�edev��m �ten��skou gramotnost �����	 v roce ���� matematickou
gramotnost ����� a v roce ���� p��rodov
dnou gramotnost ����	 ����
 V roce
���� byla hlavn� sledovanou oblast� op
t �ten��sk� gramotnost


Z��astn�n� zem� a vzorek
Po�et zem�	 kter� se v�zkumu ��astn�	 st�le roste
 V roce ���� se za�
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pojilo �� zem� OECD a �� dal��ch zem� �jejich seznam lze nal�zt nap�

v ����

Vzorek pro mezin�rodn� srovn�n� v roce ���� tvo�ili ��ci narozen� v roce

����
 V �esk� republice to bylo � ��� ��k� z ��� �kol


Testy a dotazn�ky
�rove� gramotnosti ��k� ve v�ech sledovan�ch oblastech se zji��ovala

stejn
 jako v minul�ch cyklech p�semn�m testem	 na jeho� vypln
n� m
li
��ci dv
 hodiny
 V testu byly zastoupeny jak �lohy s v�b
rem odpov
di	
tak �lohy	 kde ��ci formuluj� vlastn� odpov
�

V�ichni testovan� ��ci vypl�ovali tak� dotazn�k	 kde odpov�dali na ot�z�

ky t�kaj�c� se jejich rodinn�ho z�zem�	 prost�ed�	 ve kter�m �ij�	 jejich n��
zor� a postoj�	 �koly i vyu�ovac�ch metod	 s nimi� se setk�vaj�

 editel� v�ech z��astn
n�ch �kol vypl�ovali dotazn�k mapuj�c� situaci

ve �kol�ch
 Kr�tk� dotazn�k o v�uce �ten� vypl�ovali i u�itel� �esk�ho
jazyka na z��astn
n�ch �kol�ch


Prezentace v�sledk�
Ve v�zkumu PISA jsou v�sledky jednotliv�ch zem� prezentov�ny dv
ma

r�zn�mi zp�soby!

� pomoc� sk"r� �po�tu bod�� na �k�l�ch v�sledk�	 kter� vyjad�uj� �sp
��
nost ��k� p�i �e�en� testov�ch �loh#

Uv�d� se jednak pr�m
rn� v�sledky zem� na t�ech celkov�ch �k�l�ch pro
�ten��skou	 matematickou a p��rodov
dnou gramotnost
 Pro bl��e zkouma�
nou oblast �ten��sk� gramotnosti pak byly vytvo�eny je�t
 d�l�� �k�ly za�
m
�en� na t�i okruhy sledovan�ch kompetenc� �z�sk�v�n� informac�	 zpraco�
v�n� informac�	 zhodnocen� textu� a dva typy text� �souvisl�	 nesouvisl��


� pomoc� �esti �rovn� zp�sobilosti	 na nich� se ��ci mohou nach�zet

Rozd
len� ��k� podle �rovn� zp�sobilosti poskytuje informaci o tom	

s jak�m �sp
chem si ��ci osvojili p��slu�n� kompetence a v
domosti
 Podle
toho	 jak�ho sk"ru ��k v testu dos�hl	 je mu p�i�azena jedna ze �esti �rovn�
zp�sobilosti
 $�ci na prvn� �rovni zp�sobilosti dosahuj� nejni���ch v�sledk�
a ovl�daj� pouze nejjednodu��� kompetence	 �est� �rove� odpov�d� nejlep�
��m v�sledk�m a nejslo�it
j��m kompetenc�m
 V r�mci v�zkumu PISA byla
za z�kladn� stanovena druh� �rove�
 $�ci	 kte�� t�to �rovn
 nedos�hnou	
mohou m�t probl�my v dal��m studiu a s uplatn
n�m na trhu pr�ce
 �Po�
drobn� vymezen� toho	 co by m
li ��ci na jednotliv�ch �rovn�ch um
t	 lze
nal�zt pro oblast �ten� v ���	 s
 ��	 pro matematiku v ���	 s
 ��	 pro p��rodn�
v
dy v ���	 s
 ���
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�� Celkov� v�sledky a jejich v�voj
I kdy� je tento �asopis zam
�en na oblast matematiky a fyziky	 zm��

n�me stru�n
 i v�sledky �esk�ch ��k� v oblasti �ten�
 Jednotliv� oblasti
gramotnosti jsou mezi sebou prov�zan� a ��k jist
 pot�ebuje k porozum
n�
textu matematick� �i p��rodov
dn� �lohy i gramotnost �ten��skou
 Nao�
pak �rove� matematick� �i p��rodov
dn� gramotnosti ��ka m��e ovlivnit
jeho v�sledek v �loh�ch za�azen�ch do testu �ten��sk� gramotnosti	 kter�
pracuj� nap�
 s tabulkami �i grafy


�ten�	sk� gramotnost
Vymezen� �ten��sk� gramotnosti ve v�zkumu PISA!

�ten�	sk� gramotnost je schopnost porozum�t psan�mu textu
 zab�vat
se j�m
 p	em��let o n�m a pou��vat ho k dosa�en� vlastn�ch c�l�
 k rozvoji
vlastn�ch v�domost� a potenci�lu a k aktivn� ��asti ve spole�nosti


�e�t� ��ci dos�hli v testu �ten��sk� gramotnosti jen podpr�m
rn�ho
v�sledku
 Srovnateln�ho v�sledku ze zem� OECD dos�hli nap�
 ��ci na
Slovensku	 v It�lii a %pan
lsku
 Hor�� v�sledek m
li jen ��ci Turecka	 Chile
a Mexika

Pod�v�me�li se na srovn�n� v�sledk� s rokem ����	 kdy bylo �ten� t��

hlavn� testovanou oblast�	 do�lo k v�znamn�mu zhor�en� ve �ty�ech ze�
m�ch
 Bohu�el mezi n
 pat�� i �esk� republika �spolu se %v�dskem	 Irskem
a Austr�li��
 V sedmi zem�ch se v�sledky naopak v�razn
 zlep�ily	 �ad� se
k nim tak� Polsko	 Ma�arsko a N
mecko

V �esk� republice v�znamn
 vzrostlo i procento ��k�	 kte�� se nach�zej�

pod druhou	 z�kladn�	 �rovn� zp�sobilosti	 a to z ��	� & na ��	� &
 T�m
�
�tvrtina �esk�ch ��k� by tedy mohla m�t d�ky nedostate�n�m �ten��sk�m
kompetenc�m probl�my p�i uplatn
n� v dal��m �ivot


Na zhor�en� na�ich v�sledk� se pod�lej� zejm�na chlapci	 zhor�en� d�vek

bylo nev�znamn�
 Druh� �rovn
 zp�sobilosti nedos�hlo ��	' & �esk�ch
chlapc� �d�vek ��	� &�
 Sn��ilo se tak� zastoupen� �esk�ch chlapc� na
dvou nejvy���ch �rovn�ch zp�sobilosti

Co se t��e sledovan�ch kompetenc�	 m
li �e�t� ��ci nejv
t�� probl�my

se zhodnocen�m textu	 Pon
kud l�pe si pak vedli p�i pr�ci se souvisl�mi
texty	 co� je zm
na oproti roku ����	 kdy byli naopak �sp
�n
j�� v �loh�ch
s texty nesouvisl�mi


Matematick� gramotnost
Vymezen� matematick� gramotnosti ve v�zkumu PISA!
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Matematick� gramotnost je schopnost jedince poznat a pochopit roli

jakou hraje matematika ve sv�t�
 d�lat dob	e podlo�en� �sudky a pronik�
nout do matematiky tak
 aby spl�ovala jeho �ivotn� pot	eby jako tvo	iv�ho

zainteresovan�ho a p	em��liv�ho ob�ana


V oblasti matematick� gramotnosti byl v�sledek �esk�ch ��k� na �rovni
pr�m
ru	 posunuli jsme se ale do (spodn� ��sti) pr�m
rn�ch zem�
 Srovna�
teln�ho v�sledku dos�hli nap�
 ��ci Slovenska	 Polska	 Ma�arska
 Nejlep��
byli ��ci Koreje a Finska

Oproti roku ����	 kdy byla matematika hlavn� testovanou oblast�	 se

v�sledky �esk�ch ��k� v�razn
 zhor�ily
 Jde bohu�el o nejv
t�� zhor�en� ze
v�ech �� zem�	 kter� se obou cykl� z��astnily

S poklesem v�sledk� �esk�ch ��k� vzrostlo i procento t
ch	 kte�� nedo�

s�hli druh�	 z�kladn�	 �rovn
 zp�sobilosti	 na kter� maj� m�t ��ci osvojeny
z�kladn� matematick� znalosti a dovednosti
 V roce ���� to bylo ��	� &
��k�	 co� je v�razn
 v�ce ne� ��	� & v roce ����
 Pod�l �esk�ch ��k� na
dvou nejvy���ch �rovn�ch se sn��il z �'	� & v roce ���� na ��	� & v roce
����

Rovn
� v matematice se zhor�ili �e�t� chlapci v�ce ne� d�vky �viz obr
 ��


Rozd�l ve v�sledku mezi chlapci a d�vkami tak ji� nen� statisticky v��
znamn�	 zat�mco v roce ���� je�t
 byl	 a to ve prosp
ch chlapc�


�����
����	
��
�

Obr� � V�sledky �esk�ch chlapc	 a d�vek v matematice v letech 
���
 
���
 
���

P	�rodov�dn� gramotnost
Vymezen� p��rodov
dn� gramotnosti ve v�zkumu PISA!
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P	�rodov�dn� gramotnost je schopnost vyu��vat p	�rodov�dn� v�domosti

kl�st ot�zky a z dan�ch skute�nost� vyvozovat z�v�ry
 kter� vedou k poro�
zum�n� sv�tu p	�rody a pom�haj� v rozhodov�n� o n�m a o zm�n�ch p�so�
ben�ch lidskou �innost�


Ve v�ech dosavadn�ch mezin�rodn�ch �et�en�ch jak v�zkumu PISA	 tak
v�zkumu TIMSS dosahovali �e�t� ��ci v p��rodn�ch v
d�ch nadpr�m
rn�ch
v�sledk�
 Ve v�zkumu PISA ���� poprv� klesli do oblasti pr�m
ru	 jejich
v�sledek odpov�d� pr�m
ru zem� OECD
 Srovnateln�ho v�sledku dos�hli
z okoln�ch zem� ��ci Ma�arska
 Nejlep�� v�sledek m
li ��ci Finska

Od roku ����	 kdy byly p��rodn� v
dy hlavn� testovanou oblast�	 se

v�sledek �esk�ch ��k� v�znamn
 zhor�il
 Z �� zem�	 kter� se obou cykl�
z��astnily	 se jednalo o nejv
t�� propad

Spolu se zhor�en�m v�sledk� se zv
t�il �z ��	� & na ��	� &� i pod�l

�esk�ch ��k� pod druhou	 z�kladn� �rovn� zp�sobilosti a poklesl jejich
pod�l na dvou nejvy���ch �rovn�ch �z ��	� & na '	� &�

Rozd�ly ve v�sledc�ch chlapc� a d�vek jsou v p��rodn�ch v
d�ch v zem�ch

OECD v�eobecn
 mal� ve srovn�n� se �ten�m a matematikou
 I v �esk�
republice byl tento rozd�l nev�znamn�	 p�i�em� d�vky m
ly v�sledek ne�
patrn
 lep�� ne� chlapci


�� Rozd�ly ve v�sledc�ch 	esk�ch 
�k� r�zn�ch typ� 
kol
Vzorek ��k� v �esk� republice byl vybr�n tak	 aby bylo mo�n� porovnat

mezi sebou v�sledky ��k� nav�t
vuj�c�ch r�zn� druhy �kol
 V tabulk�ch �
* � jsou uvedeny pr�m
rn� v�sledky ��k� r�zn�ch �kol v jednotliv�ch
oblastech gramotnosti
 V�voj v�sledk� �ten��sk� gramotnosti lze sledovat
od roku ����	 kdy byla hlavn� testovanou oblast�# v�sledky v matematice
lze takto sledovat od roku ���� a v p��rodn�ch v
d�ch a� od roku ����

Ve �ten��sk� gramotnosti �tab
 �� se od roku ���� do roku ���� v��

znamn
 zhor�ili ��ci z�kladn�ch �kol a st�edn�ch odborn�ch �kol �s matu�
ritou i bez�
 V�sledky ��k� gymn�zi� se prakticky nezm
nily
 $�ci speci�l�
n�ch �kol se v uveden�m obdob� v�znamn
 zlep�ili

V matematick� gramotnosti �tab
 �� se v obdob� mezi roky ���� a ����

zhor�ily v�sledky ��k� v�ech druh� �kol s v�jimkou �kol speci�ln�ch	 kter�
z�staly zhruba na stejn� �rovni

Zm
ny ve v�sledc�ch v p��rodov
dn� gramotnosti �tab
 �� lze sledovat

jen v obdob� od roku ���� do roku ����
 Ke zhor�en� v�sledk� do�lo ve
v�ech druz�ch �kol krom
 st�edn�ch odborn�ch bez maturity	 kde se t�m
�
nezm
nily
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Tabulka �� V�sledky podle typ� �kol � �ten�

�ten	
sk	 gramotnost Pr�m�rn� v�sledek

�


 �

� �

� �

�

Z�kladn� �kola ��� ��� ��� ���

V�celet� gymn�zium ��
 ��� ��� ���

�ty�let� gymn�zium ��
 ��� ��� ���

SO�
 SOU s maturitou �
� ��� �

 ��


SO�
 SOU bez maturity ��� ��� ��� ���

Speci�ln� �kola 
�� ��� ��� ���

�R ��� ��� ��� ���

Tabulka �� V�sledky podle typ� �kol � matematika

Matematick	 gramotnost Pr�m�rn� v�sledek

�

� �

� �

�

Z�kladn� �kola ��� ��
 ���

V�celet� gymn�zium ��� ��� ���

�ty�let� gymn�zium ��� ��� ���

SO�
 SOU s maturitou ��� ��
 ���

SO�
 SOU bez maturity ��� ��� ���

Speci�ln� �kola ��� ��� ��


�R ��� ��
 ���

Tabulka �� V�sledky podle typ� �kol � p
�rodn� v�dy

P
�rodov�dn	 gramotnost Pr�m�rn� v�sledek

�

� �

�

Z�kladn� �kola ��� ���

V�celet� gymn�zium �
� ���

�ty�let� gymn�zium ��� ���

SO�
 SOU s maturitou ��
 �
�

SO�
 SOU bez maturity ��� ���

Speci�ln� �kola ��� ���

�R ��� �
�
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�� Z�v�r

V�sledky v�zkumu PISA ���� potvrdily klesaj�c� trend ve v�sledc�ch	
kter� dosahuj� �e�t� ��ci v mezin�rodn�ch v�zkumech matematick�ho a p���
rodov
dn�ho vzd
l�v�n� a �ten��sk� gramotnosti
 Propad byl zaznamen�n
ji� v roce ���� ve v�zkumu TIMSS ���	 kter� je zam
�en v�ce na �koln�
v
domosti a dovednosti dan� u�ebn�mi osnovami
 Zde se zhor�ily v�sledky
v matematice	 jak u ��k� �tvrt�ch	 tak osm�ch ro�n�k�
 V p��rodn�ch v
�
d�ch se zhor�ili ��ci �tvrt�ch t��d
 Je vid
t	 �e v mezin�rodn�m srovn�n�
se �e�t� ��ci zhor�uj� jak ve zvl�d�n� �koln�ho u�iva	 tak ve schopnostech
pou��vat z�skan� v
domosti a dovednosti v praktick�ch �ivotn�ch situac�ch


V�sledky mezin�rodn�ch srovn�vac�ch �et�en� jist
 nejsou jedin�m m
�
��tkem kvality vzd
l�vac�ho syst�mu
 Stejn
 tak by reakc� na uveden� v��
sledky nem
lo b�t tr�nov�n� ��k� na testy TIMSS a PISA za ��elem vylep�
�en�ho po�ad� v �eb���c�ch
 Na druh� stran
 setrval� propad ve v�sledc�ch
o n
�em nedobr�m sv
d��
 Ur�it
 proto stoj� za to v�sledky hloub
ji analy�
zovat a hledat p���iny ne�sp
chu
 Podrobn
j�� pohled na jednotliv� �lohy
m��e uk�zat nap�
 to	 �e se znalostmi pot�ebn�mi k �e�en� dan� �lohy se
�e�t� ��ci na dan� v
kov� �rovni ve �kole b
�n
 nesetkaj�
 Pak je ot�z�
kou	 zda to tak m� b�t �i ne
 Jinde se m��e uk�zat	 �e a� se dan� u�ivo ve
�kole prob�r�	 ��ci ho p�esto nezvl�daj� a neum� ho aplikovat
 Pak m��eme
hledat cesty	 jak to u�it l�pe


���
������

Obr� 
 Vztah ��k	 ke �kole v r	zn�ch druz�ch �kol �jde o procento ��k	
 kte��
odpov�d�li �rozhodn� souhlas�m�
 �sp��e souhlas�m��
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P�edpokladem pro to	 aby se v�sledky ��k� zlep�ovaly	 je	 �e se ��ci
sami tak� vzd
l�vat cht
j�
 Dotazn�kov� �et�en� bohu�el uk�zala na nep��li�
dobr� vztah �esk�ch ��k� ke �kole �viz obr
 ��
 V�ce ne� polovina v�ech
�esk�ch patn�ctilet�ch ��k� se ve �kole �asto nud� a t�etina do �koly nechce
chodit
 Nejlep�� vztah ke �kole maj� ��ci �ty�let�ch gymn�zi� �G��	 p�esto
i zde t�m
� polovina z nich uv�d�	 �e se ve �kole nud�
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Dal�� informace a materi�ly k v�zkumu PISA lze nal�zt na adres�ch!
Mezin�rodn� str�nky! http!++www
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P��loha� Uk�zka �loh
Pro p�edstavu o charakteru p��rodov
dn�ch a matematick�ch �loh pou�

��van�ch ve v�zkumu PISA uv�d�me uk�zku n
kolika ot�zek z �loh uvoln
�
n�ch v d��v
j��ch letech
 Po �et�en� v roce ���� ��dn� z matematick�ch ani
p��rodov
dn�ch �loh uvoln
na nebyla
 Dal�� �lohy naleznete nap�
 v pub�
likaci ��� a �'�
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P��rodov�dn� �loha �

ULTRAZVUK

�����
�����

V mnoha zem�ch je mo�n� zobrazit plod �vyv�jej�c� se d�t
� ultrazvu�
kov�m sn�m�n�m �echogra,e�
 Ultrazvuk je pova�ov�n za bezpe�n� pro
matku i d�t


L�ka�ka dr�� sondu a pohybuje s n� po b�i�e matky
 Ultrazvukov� vlny

se p�en��ej� do b�icha

Uvnit� b�icha se odr��ej� od povrchu plodu
 Takto odra�en� vlny za�

chycuje op
t sonda a p�ed�v� je do p��stroje	 kter� vytvo�� obraz


Ot�zka �� ULTRAZVUK

Aby mohl ultrazvukov� p��stroj vytvo�it obraz	 pot�ebuje spo��tat
vzd�lenost mezi plodem a sondou

Ultrazvukov� vlny se v b�i�e pohybuj� rychlost� ���� m+s
 Jak� m
�en�

mus� p��stroj prov�st	 aby mohl spo��tat vzd�lenost-

Ot�zka �� ULTRAZVUK

Obraz plodu lze z�skat tak� pomoc� rentgenov�ch paprsk�
 $en�m se
v�ak doporu�uje	 aby se b
hem t
hotenstv� rentgenov�n� b�icha vyh�baly

Pro� by se m
ly �eny b
hem t
hotenstv� vyh�bat rentgenov�n� b�icha-

Ot�zka �� ULTRAZVUK

M��e d�t ultrazvukov� vy�et�en� nast�vaj�c�ch matek odpov
� na n��
sleduj�c� ot�zky- V ka�d�m ��dku zakrou�kuj (Ano) nebo (Ne)
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M��e d	t ultrazvukov� vy�et
en� odpov�� na tuto ot	zku� Ano nebo ne"

Je v b�i�e v�ce ne� jedno d�t�" Ano $ Ne

Jakou barvu maj� o�i d�t�te" Ano $ Ne

Jak� je pohlav� d�t�te" Ano $ Ne

M� d�t� spr�vnou velikost" Ano $ Ne

P��rodov�dn� �loha �

V.TRN/ ELEKTR0RNY

����������
V
trn� energie je obecn
 pova�ov�na za zdroj energie	 kter� m��e na�

hradit v�robu elekt�iny spalov�n�m uhl� a ropy
 Stavby na obr�zku jsou
v
trn� elektr�rny	 jejich� lopatkami ot��� v�tr
 Lopatky rozt��ej� gener��
tory	 kter� vyr�b
j� elekt�inu


Ot�zka �� V�TRN� ELEKTR�RNY

����
�����	
�

Grafy zobrazuj� pr�m
rnou rychlost v
tru b
hem roku na �ty�ech r�z�
n�ch m�stech
 Kter� z n�sleduj�c�ch graf� zn�zor�uje nejvhodn
j�� m�sto
pro stavbu v
trn� elektr�rny-
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Ot�zka �� V�TRN� ELEKTR�RNY

Napi� jednu konkr�tn� v�hodu a jednu konkr�tn� nev�hodu v�roby ener�
gie ve v
trn�ch elektr�rn�ch ve srovn�n� s v�robou energie	 p�i kter� se
vyu��vaj� fosiln� paliva jako uhl� a ropa


V�hoda � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Nev�hoda � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

Matematick� �loha �

LOUPE$E

Ot�zka �� LOUPE�E

��
��

Televizn� report�r uk�zal tento graf a �ekl!
(Z grafu je patrn� prudk� n�r�st po�tu loupe�� v roce ���� oproti roku
���'
)
Pova�uje� report�rovo tvrzen� za odpov�daj�c� vysv
tlen� grafu- Zd�vodni
svou odpov
�


Matematick� �loha �

SKATEBOARD
Emil r�d jezd� na skateboardu
 Za�el do obchodu R0J SKATER1	 aby

zjistil ceny

V tomto obchod
 je k dost�n� kompletn� skateboard
 Nebo se tam d�

koupit prkno	 sada � kole�ek	 sada � z�v
s� a sada spojovac�ch prvk� a pak
si m��e� sestavit sv�j vlastn� skateboard
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Ceny zbo�� v obchod
 jsou!

Zbo�� Ceny v zedech

kompletn� skateboard �
 nebo �� ��

prkno ��
 �� nebo �� ��

sada � kole�ek �� nebo �� �
sada 
 z�v�s	 �� ���
sada spojovac�ch prvk	
�lo�iska
 gumov� podlo��
ky
 �rouby a matky� �� nebo 
� ���
Ot�zka �� SKATEBOARD

Emil si chce sv�j skateboard sestavit s�m
 Jak� je v tomto obchod

nejni��� cena a nejvy��� cena za skateboard v d�lech-
�a� Nejni��� cena! � � � � � � � � � � � � � zed�
�b� Nejvy��� cena! � � � � � � � � � � � � � zed�

Ot�zka �� SKATEBOARD M���Q��

V obchod
 maj� t�i typy prken	 dva typy kole�ek a dva typy spojovac�ch
prvk�
 Z�v
sy jsou jen jednoho druhu

Kolik r�zn�ch skateboard� m��e Emil sestavit-

A
 � B
 ' C
 �� D
 ��
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Ot�zka �� SKATEBOARD M���Q��

Emil m� ��� zed� a chce si koupit ten nejdra��� skateboard	 na kter�
mu sta�� pen�ze

Kolik si m��e dovolit utratit Emil za ka�d� ze � d�l�- Dopl� odpov
di

do tabulky


D�l �	stka �v zedech�

prkno

kole�ka

z�v�sy

spojovac� prvky

Reklamn
 bal
n

MIROSLAVA JARE�OV� � IVO VOLF

S�PST a VO� Chrudim
 P��rodov�deck� fakulta Univerzity Hradec Kr�lov�

V b
�n�m �ivot
 se velmi �asto m��eme setkat s tzv
 reklamn�mi ba�
l�ny 
 Pod�vejme se na takov� bal"n z fyzik�ln�ho hlediska a zkusme vy�e�it
n
kolik d�l��ch �loh s t�m souvisej�c�ch


Uva�ujme	 �e m�me reklamn� bal"n tvaru koule o pr�m
ru � m a hmot�
nosti �� kg �kdy� je pr�zdn��
 Bal"n napln�me heliem tak	 �e uvnit� je
p�etlak p� 2 ��� � ��� Pa
 Teplota vzduchu u povrchu Zem
 je �� �C	 rela�
tivn� molekulov� hmotnost vzduchu je Mr 2 ��	 pro helium je MrHe 2 �	
R 2 '��� J � K��

� mol��	 g 2 ��'� m � s��
 V na�em modelu budeme
d�le uva�ovat	 �e bal"n je vyroben z nerozta�iteln�ho materi�lu	 vzduch
i helium budeme pova�ovat za ide�ln� plyn a teplota helia uvnit� bal"nu
je stejn� jako teplota okoln�ho vzduchu
 Za t
chto p�edpoklad� nyn� vy�e�
��me n
kolik d�l��ch	 vz�jemn
 na sebe navazuj�ch probl�m�	 jejich� zad�n�
je n��e zformulov�no
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a� Ur�ete hmotnost helia pot�ebn�ho k napln
n� bal"nu

b� Po napln
n� heliem je bal"n pomoc� lana p�iv�z�n k Zemi
 Vypo�t
te	

jak velkou silou je nap�n�no lano

c� Lano nyn� uvoln�me	 tak�e bal"n za�ne stoupat zrychlen�m pohybem

sm
rem vzh�ru
 Ur�ete velikost zrychlen� pohybu v okam�iku uvoln
n�
lana

d� Bal"n pak stoup� do v��ky
 S rostouc� v��kou kles� tlak nad povr�

chem podle vztahu

p 2 p�e
�
��gh

p� � ���

kde p� 2 ��� ���� Pa je tlak u povrchu Zem
	 �� 2 ���� kg �m�� je hustota
u povrchu Zem
 p�i teplot
 �� �C
 Tento vztah plat� za p�edpokladu	 �e
teplota je ve v�ech m�stech atmosf�ry st�l�
 S rostouc� v��kou se tak�
m
n� hustota plynu
 Odvo�te vztah ��� pro tlak
 Pomoc� vztahu ��� pak
odvo�te vztah pro zm
nu hustoty s rostouc� v��kou za v��e uveden�ch
p�edpoklad�

e� Ur�ete nejv
t�� v��ku	 do kter� by bal"n vystoupil	 pokud bychom

uva�ovali	 �e teplota vzduchu se s rostouc� v��kou nem
n�

f� Vzhledem k tomu	 �e bal"n vystoupil do v��ky h � �� km	 m��eme

uva�ovat	 �e pokles teploty je line�rn� s rostouc� v��kou	 a to podle vztahu

t 2 t� � ����� �h� ���

kde za h je t�eba dosazovat hodnoty v metrech
 Teplota pak vyjde ve
stupn�ch Celsia �viz ����
 Ur�ete p�ibli�nou teplotu ve v��ce	 do kter� bal"n
vystoupil

g� Uva�ujme d�le	 �e teplota se m
n� line�rn
 podle vztahu ���
 Hustota

such�ho vzduchu � p�i tlaku p a teplot
 t se ur�� pomoc� v�razu

� 2
�����

� 3 ����� �� t
p

p�
�

Tlak se v tomto p��pad
 m
n� podle vztahu

p 2 p�

�
�� ����� � �

h

������ 3 t

������

�

�V��e uveden� vztahy je mo�no nal�zt v ��� na str
 ���
�
Ur�ete	 do jak� nejv
t�� v��ky bal"n vystoupil za t
chto p�edpoklad�
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�e�en�
a� Pro v�po�et hmotnosti helia v bal"nu pou�ijeme stavovou rovnici

ide�ln�ho plynu ve tvaru

pV 2
m

Mm

RT�

z �eho�

m 2
pV �Mm

RT
2
�p� � ���

�
d
�

��
�Mm

RT
2
p��d

�
�Mm

�RT
�

Pro dan� hodnoty m 2 �������������������

����������
kg � �� kg�

b� Hmotnost bal"nu napln
n�ho heliem je M � ��� 3 ��� kg 2 �� kg

Je�li bal"n napln
n heliem	 je velikost v�slednice vztlakov� a t�hov� s�ly
rovna s�le	 kterou je nap�n�no lano
 Plat�

F 2
�
�
�

�
d

�

��

��g �Mg 2
�
�
�d���g �Mg�

Pro dan� hodnoty F 2
�
�

�
� � �� � ���� � ��'�� �� � ��'�

�
N � ��� N


c� Podle �
 Newtonova pohybov�ho z�kona se bal"n v okam�iku uvoln
n�
lana pohybuje se zrychlen�m o velikosti

a 2
F

m
�

���
��

m � s�� � ��� m � s���

d� P�i odvozen� vztahu ��� si vrstvu vzduchu rozd
l�me na tenk� vrst�
vi�ky o tlou��ce 4h	 p�i�em� budeme uva�ovat	 �e ve vrstv
 o tlou��ce 4h
plat� podle vzorce pro hydrostatick� tlak

4p 2 ��g4h� ���

kde � je hustota vzduchu

Znam�nko minus je zde proto	 �e narozd�l od kapalin m
��me v��ku od po�
vrchu Zem
 sm
rem svisle vzh�ru	 u kapalin jsme v��ku m
�ili od hladiny
kapaliny sm
rem svisle dol�
 S rostouc� v��kou tedy tlak vzduchu kles�

D�le pou�ijeme stavovou rovnici ide�ln�ho plynu ve tvaru

pV 2
m

Mm

RT�
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z �eho� pro hustotu � ve v��ce	 kde je tlak p	 vypl�v�

� 2
p �Mm

RT
�

Obdobn
 tak� u povrchu Zem
 plat�

�� 2
p� �Mm

RT
�

Potom plat� �

��
2 p

p�
	 z �eho�

� 2 �� �
p

p�
� ���

Vztah ��� nyn� dosad�me do vztahu ���
 Dostaneme

4p 2 �

��

p�
pg4h�

Budeme�li tlou��ku vrstvy o v��ce 4h ��m d�l v�ce zmen�ovat	 m��eme
p�ej�t k vyj�d�en� pomoc� diferenci�l�	 tj


dp 2 �

��

p�
pg dh�

Dostali jsme diferenci�ln� rovnici	 kterou budeme �e�it separac� prom
n�
n�ch	 tj


dp
p
2 �

��

p�
g dh�

Po integraci obdr��me

ln p 2 �

��

p�
gh3 C�

Integra�n� konstantu C stanov�me z po��te�n�ch podm�nek!
ve v��ce h 2 � je p 2 p�	 a tedy C 2 ln p�

Po dosazen� dostaneme

ln p 2 �

��

p�
gh3 ln p�� ���

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



Rovnici ��� m��eme p�epsat do tvaru

ln p 2 ln e�
��
p�
gh 3 ln p��

Po odlogaritmov�n� ji� dostaneme hledan� vztah ��� pro tlak

p 2 p�e
�
��gh

p� �

Dosad�me�li vztah ��� do vztahu ���	 dostaneme vztah pro z�vislost hustoty
na v��ce!

� 2 ��e
�
��gh

p� �

e� V nejv
t�� v��ce H plat� Fvz 2 FG a tedy

V �g 2Mg�

Po dosazen� za V dostaneme

�
�
�d� � ��e

�
��gH

p� 2M�

z �eho�

H 2
p�

��g
ln
�d���

�M
�

Pro dan� hodnoty! H 2 �������

���������
ln ���������

����
m � � ��� m�

Pozn�mka! P�esv
d�te se	 �e v t�to v��ce je mo�no je�t
 pova�ovat gravi�
ta�n� pole za homogenn�

f� Teplotu ve v��ce H dostaneme dosazen�m do vztahu ���	 tj


t � ���� ����� � � � ���� �C � ��� �C�

g� Op
t vyjdeme z rovnosti Fvz 2 FG	 z �eho� M
V
2 �M

�d�
2 �� Podle

zad�n� je mo�no pro hustotu � ps�t

� 2
�����

� 3 ����� �� t
p

p�
2

�����
� 3 ����� �� t

�
�� ����� � �

h

������ 3 t

������

�
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Po dosazen� za t 2 t� � ����� �h 2 ��� ����� �h a za � 2 �M
�d�

dostaneme

�M
�d�

2
�����

����� �� ����� � ���� h

�
�� ����� � �

h

�''���� ����� �h

������

�

Tuto rovnici budeme �e�it p�ibli�nou metodou pomoc� Excelu

Ozna�me A 2 �M

�d�
�
����� �����	������ h

���	�
	

B 2
�
�� ����� � � h

������������ �h

������
�

Budeme hledat	 pro jakou hodnotu h nastane situace	 �e A 2 B	 co� je
mo�no sledovat v n��e uveden� tabulce


h A B

� ����� ��� ����� ���

� ��� ����� 
�� ����� �




 ��� ����� ��� ����� �
�

� ��� ����� ��� ����� ���

� ��� ����� 
�� ����� ���

� ��� ����
 ��� ����� ���

� ��� ���
� ��� ���
� ���

� ��� ���
� ��� ���
� 

�

Z tabulky v Excelu je z�ejm�	 �e bal"n by v tomto p��pad
 vystoupil do
v��ky p�ibli�n
 � ��� m


Shrnut�
P�i �e�en� probl�m� spojen�ch s reklamn�m bal"nem jsme se omezili na

modelovou situaci	 �e materi�l bal"nu je pevn� a bal"n nem
n� sv�j objem
p�i tlakov�ch zm
n�ch
 V ��sti f� jsme d�le neuva�ovali teplotn� zm
ny
p�i stoup�n� bal"nu	 co� ale v praxi nenast�v�
 P�esto n�m tento model
dal v�sledek srovnateln� se situac� g�	 kdy ji� zm
nu teploty uva�ujeme	
ale jen pro v��ky do �� km nad povrchem Zem
	 kdy je pokles teploty
line�rn�

��st g� op
t p�edstavuje ur�it� model dan� situace	 p�i n�� vyu��v�me

vztahy uveden� v ��� na str
 ���	 kter� jsou op
t ur�it�mi aproximacemi
 Ve
v�razu	 kter� jsme pou��vali pro odhad v��ky v�stupu bal"nu	 se vyskytuje
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celkov� hmotnost napln
n�ho bal"nu
 Celkovou hmotnost bal"nu ovliv�uje
mno�stv� helia �a tedy tlak	 na kter� je bal"n napln
n�
 Lze tedy ��ci	 �e
pokud bychom naplnili bal"n v
t��m mno�stv�m helia	 vystoupil by do
men�� v��ky

Z�v
rem je mo�no konstatovat	 �e probl�m v��ky v�stupu bal"nu napl�

n
n�ho heliem lze �e�it z r�zn�ch hledisek
 Dal�� �e�en� tohoto probl�mu je
mo�no nal�zt nap�
 na str�nk�chMFO http���www
jyu
��tdk�kastdk�olym�
piads� 	 kde je mo�no vyhledat informaci	 �e v roce ���� na Mezin�rodn�
fyzik�ln� olympi�d
 v Koreji byla tato �loha zad�na jako �
 sout
�n� �loha

Zde byl tak� vytvo�en model �e�en� tohoto probl�mu	 ale jin�	 tentokr�t se
uva�ovalo i se zm
nou objemu bal"nu p�i zm
n
 tlaku uvnit� bal"nu i vn

bal"nu
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