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1. Uvod

PISA (Programme for International Student Assessment) je mezind-
rodnim vyzkumem ctendiské, matematické a prirodovédné gramotnosti
patnéctiletych zak. Porada ho Organizace pro hospodaiskou spolupraci
(OECD). Hlavnim cilem vyzkumu je zjistit, zda si Zaci na konci povinné
skolni dochazky osvojili védomosti a dovednosti, které jsou nezbytné pro
uspésné uplatnéni v redlném zivoté. Predmétem zkouméni neni to, jak
zaci dokézi nabyté védomosti reprodukovat, ale to, jak je dovedou vyuzit
v riznych situacich z bézného zivota.

V tomto ¢lanku chceme podat zdkladni informaci o celkovych vysledcich
ceskych zaki a jejich vyvoji.

2. Vyzkum PISA

Cykly vyjzkumu

Vyzkum probihd ve tfiletych cyklech, v kazdém z nich je jedné ze tii
sledovanych oblasti vénovana zvySend pozornost. V roce 2000 vyzkum zjis-
toval predev8im ¢tendfskou gramotnost ([7]), v roce 2003 matematickou
gramotnost ([5]) a v roce 2006 prirodovédnou gramotnost ([4], [1]). V roce
2009 byla hlavni sledovanou oblasti opét ¢tenaiskéd gramotnost.

Zicastnéné zemé a vzorek
Pocet zemi, které se vyzkumu Gcastni, stile roste. V roce 2009 se za-
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pojilo 34 zemi OECD a 31 dalich zemi (jejich seznam lze nalézt napf.
v [3])-

Vzorek pro mezindrodni srovndni v roce 2009 tvorili zaci narozeni v roce
1993. V Ceské republice to bylo 7 500 zakt z 290 §kol.

Testy a dotazniky

Uroveit gramotnosti zaka ve viech sledovanych oblastech se zjistovala
stejné jako v minulych cyklech pisemnym testem, na jehoz vyplnéni méli
zaci dvé hodiny. V testu byly zastoupeny jak tlohy s vybérem odpovédi,
tak tlohy, kde Zéaci formuluji vlastni odpovéd.

Vsichni testovani zaci vyplhovali také dotaznik, kde odpovidali na otaz-
ky tykajici se jejich rodinného zazemi, prostiedi, ve kterém ziji, jejich na-
zort a postojid, skoly i vyucovacich metod, s nimiz se setkavaji.

Reditelé vSech zacastnénych kol vypliovali dotaznik mapujici situaci
ve Skolach. Kratky dotaznik o vyuce ¢teni vyplhovali i ucitelé ceského
jazyka na zacastnénych skolach.

Prezentace vysledki

Ve vyzkumu PISA jsou vysledky jednotlivych zemi prezentovany dvéma
riznymi zptsoby:
e pomoci skort (po¢tu bodd) na skélach vysledki, které vyjadiuji Gaspés-

nost zakl pri reSeni testovych tloh;
Uvadi se jednak primeérné vysledky zemi na tfech celkovych skaladch pro
¢tenaiskou, matematickou a prirodovédnou gramotnost. Pro blize zkouma-
nou oblast ¢tenarské gramotnosti pak byly vytvoreny jesté dilci skaly za-
méfené na tii okruhy sledovanych kompetenci (ziskavani informaci, zpraco-
vani informaci, zhodnoceni textu) a dva typy texti (souvisly, nesouvisly).
e pomoci Sesti Grovni zpisobilosti, na nichZ se zaci mohou nachdzet.

Rozdéleni zakt podle Grovni zptisobilosti poskytuje informaci o tom,
s jakym tspéchem si zaci osvojili prislusné kompetence a védomosti. Podle
toho, jakého skéru zak v testu dosahl, je mu prirazena jedna ze Sesti trovni
a ovladaji pouze nejjednodussi kompetence, Sestd troven odpovida nejlep-
§im vysledkiim a nejslozitéjsim kompetencim. V ramci vyzkumu PISA byla
za zékladn{ stanovena druhd troveh. Zaci, ktefi této Grovné nedosdhnou,
mohou mit problémy v dal§im studiu a s uplatnénim na trhu prace. (Po-
drobné vymezeni toho, co by méli zaci na jednotlivych trovnich umét, lze
nalézt pro oblast ¢teni v [3], s. 43, pro matematiku v [5], s. 17, pro pfirodni
védy v [4], s. 22).
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3. Celkové vysledky a jejich vyvoj

I kdyz je tento Casopis zaméfen na oblast matematiky a fyziky, zmi-
nime strucné i vysledky ceskych zakd v oblasti ¢teni. Jednotlivé oblasti
gramotnosti jsou mezi sebou provazané a zak jisté potiebuje k porozuméni
textu matematické ¢i prirodovédné tlohy i gramotnost ¢tendiskou. Nao-
pak Groven matematické ¢i prirodovédné gramotnosti zaka mize ovlivnit
jeho vysledek v Glohach zatazenych do testu ctenaiské gramotnosti, které
pracuji napf. s tabulkami ¢i grafy.

Ctendi'skd gramotnost
Vymezeni ¢tenaiské gramotnosti ve vyzkumu PISA:

Ctendrskd gramotnost je schopnost porozumét psanému tertu, zabyvat
se jim, premyslet o ném a pouZivat ho k dosaZeni vlastnich cili, k rozvoyi
vlastnich védomosti a potencidlu a k aktivni ucasti ve spolecnosti.

Cesti zaci dosahli v testu ¢tendiské gramotnosti jen podpriimérného
vysledku. Srovnatelného vysledku ze zemi OECD dosahli napf. zaci na
Slovensku, v Itlii a Spanélsku. Horgi vysledek méli jen zaci Turecka, Chile
a Mexika.

Podivame-li se na srovnani vysledkd s rokem 2000, kdy bylo ¢teni téz
hlavni testovanou oblasti, doslo k vyznamnému zhorSeni ve Ctyfech ze-
mich. Bohuzel mezi né patiii Cesk republika (spolu se Svédskem, Irskem
a Australii). V sedmi zemich se vysledky naopak vyrazné zlepsily, radi se
k nim také Polsko, Madarsko a Némecko.

V Ceské republice vyznamné vzrostlo i procento zaki, kteif se nachézeji
pod druhou, zdkladni, Grovni zptsobilosti, a to z 17,5 % na 23,1 %. Témér
¢tvrtina ceskych zdki by tedy mohla mit diky nedostatecnym ctendrskym
kompetencim problémy pii uplatnéni v dalsim Zivoté.

Na zhorSeni nasich vysledkt se podileji zejména chlapci, zhorseni divek
bylo nevyznamné. Druhé Grovné zpusobilosti nedoséhlo 30,8 % ceskych
chlapci (divek 14,3 %). Snizilo se také zastoupeni Ceskych chlapcl na
dvou nejvyssich Grovnich zpiisobilosti.

Co se tyce sledovanych kompetenci, méli ¢eSti zaci nejvétsi problémy
se zhodnocenim textu, Ponékud lépe si pak vedli pii praci se souvislymi

vvvvvv

s texty nesouvislymi.

Matematickd gramotnost
Vymezeni matematické gramotnosti ve vyzkumu PISA:
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Matematicka gramotnost je schopnost jedince poznat a pochopit roli,
jakou hraje matematika ve svété, délat dobie podloZene usudky a pronik-
nout do matematiky tak, aby splnovala jeho Zivotni potieby jako tvorivého,
zainteresovaného a premysliveho obcana.

V oblasti matematické gramotnosti byl vysledek ceskych zakt na trovni
priméru, posunuli jsme se ale do ,spodni ¢asti“ pramérnych zemi. Srovna-
telného vysledku dosahli napf. Zaci Slovenska, Polska, Madarska. Nejlepsi
byli zaci Koreje a Finska.

Oproti roku 2003, kdy byla matematika hlavni testovanou oblasti, se
vysledky ¢eskych zakd vyrazné zhorsily. Jde bohuzel o nejvétsi zhorseni ze
vSech 40 zemi, které se obou cykll ztcastnily.

S poklesem vysledkd ceskych zakd vzrostlo i procento téch, kteri nedo-
sahli druhé, zdkladni, Grovné zpusobilosti, na které maji mit zaci osvojeny
zdkladni matematické znalosti a dovednosti. V roce 2009 to bylo 22,3 %
74k, coz je vyrazné vice nez 16,6 % v roce 2003. Podil ¢eskych zakl na
dvou nejvyssich Grovnich se snizil z 18,3 % v roce 2003 na 11,7 % v roce
20009.

Rovnéz v matematice se zhorsili ¢esti chlapci vice nez divky (viz obr. 1).
Rozdil ve vysledku mezi chlapci a divkami tak jiz neni statisticky vy-
znamny, zatimco v roce 2003 jesté byl, a to ve prospéch chlapcii.
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Obr. 1 Vysledky Ceskych chlapci a divek v matematice v letech 2003, 2006, 2009

Prirodovédna gramotnost
Vymezeni prirodovédné gramotnosti ve vyzkumu PISA:
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Prirodovédna gramotnost je schopnost vyuzivat prirodovédné védomosti,
klast otazky a z danych skutecnosti vyvozovat zavéry, které vedou k poro-
zumeéni svétu prirody a pomdhaji v rozhodovdni o ném a o zméndch piso-
bengch lidskou ¢innosti.

Ve vSech dosavadnich mezindrodnich Setfenich jak vyzkumu PISA, tak
vyzkumu TIMSS dosahovali ¢esti zaci v prirodnich védach nadpriamérnych
vysledki. Ve vyzkumu PISA 2009 poprvé klesli do oblasti praméru, jejich
vysledek odpovidd priméru zemi OECD. Srovnatelného vysledku dosahli
7z okolnich zemi zaci Madarska. Nejlepsi vysledek méli Zaci Finska.

Od roku 2006, kdy byly pifirodni védy hlavni testovanou oblasti, se
vysledek ¢eskych zakd vyznamné zhorsil. Z 56 zemi, které se obou cykla
zucastnily, se jednalo o nejvétsi propad.

Spolu se zhorSenim vysledki se zvétsil (z 15,5 % na 17,3 %) i podil
Ceskych zdkt pod druhou, zdkladni Grovni zpisobilosti a poklesl jejich
podil na dvou nejvyssich trovnich (z 11,6 % na 8,4 %).

Rozdily ve vysledcich chlapct a divek jsou v pfirodnich védach v zemich
OECD vseobecné malé ve srovnani se ¢tenim a matematikou. I v Ceské
republice byl tento rozdil nevyznamny, pricemz divky mély vysledek ne-
patrné lepsi nez chlapci.

4. Rozdily ve vysledcich éeskych Zaka raznych typua skol

Vzorek zaki v Ceské republice byl vybran tak, aby bylo mozné porovnat
mezi sebou vysledky zakd navstévujicich rizné druhy skol. V tabulkach 1
— 3 jsou uvedeny priumeérné vysledky zakd rtznych $kol v jednotlivych
oblastech gramotnosti. Vyvoj vysledkil ¢tenarské gramotnosti 1ze sledovat
od roku 2000, kdy byla hlavni testovanou oblasti; vysledky v matematice
lze takto sledovat od roku 2003 a v piirodnich védach az od roku 2006.

Ve Ctenarské gramotnosti (tab. 1) se od roku 2000 do roku 2009 vy-
znamné zhorsili zaci zékladnich §kol a st¥ednich odbornych §kol (s matu-
ritou i bez). Vysledky zaki gymnéazif se prakticky nezménily. Zaci special-
nich 8kol se v uvedeném obdobi vyznamné zlepsili.

V matematické gramotnosti (tab. 2) se v obdobi mezi roky 2003 a 2009
zhorsily vysledky zakd vSech druhti skol s vyjimkou skol specidlnich, které
zustaly zhruba na stejné trovni.

Zmény ve vysledcich v pfirodovédné gramotnosti (tab. 3) lze sledovat
jen v obdobi od roku 2006 do roku 2009. Ke zhorseni vysledkt doslo ve
vSech druzich skol kromé stiednich odbornych bez maturity, kde se témér
nezménily.
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Tabulka 1: Vysledky podle typa $kol — ¢teni

Ctenaiska gramotnost

Primeérny vysledek

2000 2003 2006 2009
Zékladni 8kola 474 469 457 449
Viceleté gymnazium 592 593 609 587
Cty¥leté gymnézium 582 584 603 581
SOS, SOU s maturitou 525 517 522 502
SOS, SOU bez maturity 436 433 386 414
Specialni §kola 267 300 314 338
CR 492 489 483 478
Tabulka 2: Vysledky podle typu $§kol — matematika
Matematickd gramotnost Primérny vysledek
2003 2006 2009
Zékladni skola 495 482 460
Viceleté gymnazium 631 635 614
Cty¥leté gymnézium 610 614 583
SOS, SOU s maturitou 541 542 515
SOS, SOU bez maturity 458 440 438
Specidlni skola 369 363 372
CR 516 510 493
Tabulka 3: Vysledky podle typu $kol — pfirodni védy
Prirodovédna gramotnost Primérny vysledek
2006 2009
Zékladni skola 488 473
Viceleté gymnézium 628 613
Cty¥leté gymnazium 613 596
SOS, SOU s maturitou 542 521
SOS, SOU bez maturity 443 448
Specidlni skola 375 314
CR 513 501
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5. Zavér

Vysledky vyzkumu PISA 2009 potvrdily klesajici trend ve vysledcich,
které dosahuji ¢esti zaci v mezinarodnich vyzkumech matematického a pri-
rodovédného vzdélavani a ¢tenarské gramotnosti. Propad byl zaznamenan
jiz. v roce 2007 ve vyzkumu TIMSS [2], ktery je zaméfen vice na Skolni
védomosti a dovednosti dané u¢ebnimi osnovami. Zde se zhorsily vysledky
v matematice, jak u zakl ¢tvrtych, tak osmych ro¢niki. V pfirodnich veé-
déch se zhorsili zaci ¢tvrtych tiid. Je vidét, ze v mezindrodnim srovnani
se Cesti zaci zhorsuji jak ve zvladani skolniho uciva, tak ve schopnostech
pouzivat ziskané védomosti a dovednosti v praktickych Zivotnich situacich.

Vysledky mezinarodnich srovnavacich Setfeni jisté nejsou jedinym mé-
fitkem kvality vzdélavaciho systému. Stejné tak by reakci na uvedené vy-
sledky nemélo byt trénovani zaki na testy TIMSS a PISA za Géelem vylep-
seného potradi v zebriccich. Na druhé strané setrvaly propad ve vysledcich
o nécem nedobrém svédci. Urcité proto stoji za to vysledky hloubéji analy-
zovat a hledat pric¢iny netspéchu. Podrobnéjsi pohled na jednotlivé tilohy
miize ukdzat napr. to, ze se znalostmi potfebnymi k feseni dané tlohy se
cesti zaci na dané vékové trovni ve skole bézné nesetkaji. Pak je otaz-
kou, zda to tak ma byt ¢i ne. Jinde se mtze ukazat, ze a¢ se dané ucivo ve
skole probiré, zaci ho presto nezvladaji a neumi ho aplikovat. Pak mizeme
hledat cesty, jak to ucit lépe.

Moje Skola je mistem ... { 24ci podie typu dkoly)

{ odpovédiv %)

CR celkem ¢
IR

~x- Kde se Casto nudim
~u- Kam nechci chodit

S8 maturitni

Obr. 2 Vztah zika ke 8kole v rlznych druzich kol (jde o procento Zaki, ktefi
odpovédsli ,,rozhodné souhlasim®, ,,spie souhlasim®)

216 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



Predpokladem pro to, aby se vysledky zakt zlepSovaly, je, ze se zaci
sami také vzdélavat chtéji. Dotaznikova Setfeni bohuzel ukazala na nepiilis
dobry vztah Geskych zaki ke $kole (viz obr. 2). Vice neZ polovina vSech
¢eskych patnactiletych zaki se ve skole ¢asto nudi a tfetina do skoly nechce
chodit. Nejlepsi vztah ke Skole maji Zaci ¢tyfletych gymnézii (G4), presto
i zde témér polovina z nich uvadi, Ze se ve Skole nudi.
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Priloha: Ukazka tloh

Pro predstavu o charakteru prirodovédnych a matematickych tloh pou-
zivanych ve vyzkumu PISA uvadime ukéazku nékolika otdzek z illoh uvolné-
nych v drivéjsich letech. Po Setfeni v roce 2009 zadna z matematickych ani

prirodovédnych dloh uvolnéna nebyla. Dalsi lohy naleznete napt. v pub-
likaci [6] a [8].

Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012 217



Prirodovédna tloha 1

ULTRAZVUK

V mnoha zemich je mozné zobrazit plod (vyvijejici se dité) ultrazvu-
kovym snimanim (echografie). Ultrazvuk je povazovan za bezpelny pro
matku i dité.

Lékaika drzi sondu a pohybuje s ni po bfise matky. Ultrazvukové viny
se prendseji do bricha.

Uvniti brficha se odrazeji od povrchu plodu. Takto odrazené vlny za-
chycuje opét sonda a predava je do pristroje, ktery vytvoii obraz.

Otazka 1: ULTRAZVUK

Aby mohl ultrazvukovy pfistroj vytvofit obraz, potiebuje spocitat
vzdalenost mezi plodem a sondou.

Ultrazvukové viny se v bfiSe pohybuji rychlosti 1540 m/s. Jaké méfeni
musi pristroj provést, aby mohl spocitat vzdalenost?

Otazka 2: ULTRAZVUK

Obraz plodu lze ziskat také pomoci rentgenovych paprskil. Zendm se
vsak doporucuje, aby se béhem téhotenstvi rentgenovani bficha vyhybaly.
Proc by se mély zeny béhem téhotenstvi vyhybat rentgenovani biicha?

Otazka 3: ULTRAZVUK

Muze dat ultrazvukové vySetfeni nastavajicich matek odpovéd na na-
sledujici otazky? V kazdém radku zakrouzkuj ,,Ano“ nebo ,Ne“.
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Mbze dat ultrazvukové vysetieni odpovéd na tuto otdazku? |Ano nebo ne?
Je v bfiSe vice nez jedno dit&? Ano / Ne
Jakou barvu maji o¢i ditéte? Ano / Ne
Jaké je pohlavi ditéte? Ano / Ne
M4 dit& spravnou velikost? Ano / Ne

Prirodovédna tloha 2
VETRNE ELEKTRARNY

Vétrna energie je obecné povazovana za zdroj energie, ktery miize na-
hradit vyrobu elektfiny spalovanim uhli a ropy. Stavby na obrazku jsou
vétrné elektrarny, jejichz lopatkami otaci vitr. Lopatky roztédceji genera-
tory, které vyrabéji elekttinu.

Otazka 1: VETRNE ELEKTRARNY

©__ Ruehlost vétru
©__Ruvchiost vétey

H g F g
8 g 3 8
o a
G D.
'§ /-/\_,r‘\/\——\ §
£
: e \ij\
0 0

Leden
Prosinec
Leden
Prosinec

Grafy zobrazuji primérnou rychlost vétru béhem roku na ¢tytech riz-
nych mistech. Ktery z nasledujicich grafi znazoriuje nejvhodnéjsi misto
pro stavbu vétrné elektrarny?
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Otazka 2: VETRNE ELEKTRARNY

Napis jednu konkrétni vyhodu a jednu konkrétni nevyhodu vyroby ener-
gie ve vétrnych elektrdrnach ve srovnani s vyrobou energie, pii které se
vyuzivaji fosilni paliva jako uhli a ropa.

Matematicka tloha 1

LOUPEZE

Otizka 1: LOUPEZE

Pocet loupezi
za jeden rok

520 —
Rok 1999

515 —

510 —  Rok1998

AT

S

Televizni reportér ukazal tento graf a rekl:
»,Z grafu je patrny prudky nardst poctu loupezi v roce 1999 oproti roku
1998.«
Povazujes reportérovo tvrzeni za odpovidajici vysvétleni grafu? Zdavodni
svou odpovéd.

Matematicka tloha 2

SKATEBOARD

Emil rad jezdi na skateboardu. Zagel do obchodu RAJ SKATERU, aby
zjistil ceny.

V tomto obchodé je k dostani kompletni skateboard. Nebo se tam da
koupit prkno, sada 4 kolecek, sada 2 zavést a sada spojovacich prvkt a pak
si miizes sestavit sviij vlastni skateboard.
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Ceny zbozi v obchodé jsou:

Zbozi Ceny v zedech
kompletni skateboard 82 nebo 84
prkno 45, 60 nebo 65
sada 4 kolecek 14 nebo 36

sada 2 zdvési 16

sada spojovacich prvki

(loziska, gumové podloz-

ky, $rouby a matky) 10 nebo 20

\ Otéazka 1: SKATEBOARD

Emil si chce svij skateboard sestavit sam. Jaka je v tomto obchodé
nejnizsi cena a nejvyssi cena za skateboard v dilech?

(a) Nejnizsi cena: ............. zedt
(b) Nejvyssi cena: ............. zedl
Otéazka 2: SKATEBOARD M520Q02

V obchodé maji t¥i typy prken, dva typy kolecek a dva typy spojovacich
prvki. Zavésy jsou jen jednoho druhu.
Kolik rtznych skateboardt muze Emil sestavit?

A6 B.8 C. 10 D. 12
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Otazka 3: SKATEBOARD M520Q03

Emil ma 120 zedd a chce si koupit ten nejdrazsi skateboard, na ktery
mu staéi penize.

Kolik si miize dovolit utratit Emil za kazdy ze 4 dila? Dopla odpovédi
do tabulky.

Dil Céastka (v zedech)

prkno

kolecka,

ZavEsy

spojovaci prvky

Reklamni balon

MIROSLAVA JARESOVA - IVO VOLF
SSPST a VOS Chrudim, P¥irodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kralové

V bézném zivoté se velmi casto milzeme setkat s tzv. reklamnimi ba-
lény. Podivejme se na takovy balén z fyzikalniho hlediska a zkusme vyfesit
nékolik dil¢ich tloh s tim souvisejicich.

Uvazujme, ze mame reklamni balén tvaru koule o priméru 5 m a hmot-
nosti 19 kg (kdyZz je prézdny). Balén naplnime heliem tak, Ze uvnitt je
pretlak py = 1,0 - 10° Pa. Teplota vzduchu u povrchu Zemé je 15 °C, rela-
tivni molekulovd hmotnost vzduchu je M, = 29, pro helium je M,g. = 4,
R=2831J-K*! mol™, g =981 m-s 2. V nasem modelu budeme
dale uvazovat, ze balén je vyroben z neroztazitelného materidlu, vzduch
i helium budeme povazovat za idedlni plyn a teplota helia uvniti balénu
je stejné jako teplota okolniho vzduchu. Za téchto predpokladd nyni vyte-
sime nékolik dil¢ich, vzajemné na sebe navazujich problémi, jejichz zadani
je nize zformulovéano.

222 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



a) Urcete hmotnost helia potfebného k naplnéni balénu.

b) Po naplnéni heliem je balén pomoci lana pfivazan k Zemi. Vypoctéte,
jak velkou silou je napindno lano.

c¢) Lano nyni uvolnime, takZe balén za¢ne stoupat zrychlenym pohybem
smérem vzhlru. Urcete velikost zrychleni pohybu v okamziku uvolnéni
lana.

d) Baldén pak stoupa do vysky. S rostouci vyskou klesa tlak nad povr-

chem podle vztahu
eogh

p=poe ¥, (1)

kde po = 1,0-10° Pa je tlak u povrchu Zemé, gy = 1,21 kg-m ™2 je hustota
u povrchu Zemé pii teploté 15 °C. Tento vztah plati za predpokladu, ze
teplota je ve vSech mistech atmosféry stala. S rostouci vyskou se také
méni hustota plynu. Odvodte vztah (1) pro tlak. Pomoci vztahu (1) pak
odvodte vztah pro zménu hustoty s rostouci vySkou za vySe uvedenych
predpokladi.

e) Urcete nejvétsi vysku, do které by balén vystoupil, pokud bychom
uvazovali, ze teplota vzduchu se s rostouci vyskou neméni.

f) Vzhledem k tomu, Ze balén vystoupil do vysky h < 11 km, miZeme
uvazovat, ze pokles teploty je linearni s rostouci vyskou, a to podle vztahu

t = to — 0,006 5h, (2)

kde za h je tfeba dosazovat hodnoty v metrech. Teplota pak vyjde ve
stupnich Celsia (viz [1]). Uréete pfibliznou teplotu ve vySce, do které balén
vystoupil.

g) Uvazujme déle, Ze teplota se méni linedrné podle vztahu (2). Hustota
suchého vzduchu p pfi tlaku p a teploté ¢t se urc¢i pomoci vyrazu

B 1,276 ya
® = 150,00366¢p

Tlak se v tomto pripadé méni podle vztahu

5,225
=po (1-00065 ——— .
p=ro ( ’ 273,15+t>

(Vyse uvedené vztahy je mozno nalézt v [1] na str. 157.)
Urcete, do jaké nejvétsi vysky baléon vystoupil za téchto predpokladi.
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Reseni
a) Pro vypocet hmotnosti helia v balénu pouZijeme stavovou rovnici
idealniho plynu ve tvaru

pV = RT,

m
My

z ¢ehoz

m_pV-Mm_2po-%ﬂ(%)3-Mm_powd3-Mm
= T RT RT = T 3RT

. _ 1,0:10°-7-5%.4.1073 ~
Pro dané hodnoty m = S v kg ~ 22 kg.
b) Hmotnost baléonu naplnéného heliem je M = (19 + 22) kg = 41 kg.
Je-li balén naplnén heliem, je velikost vyslednice vztlakové a tihové sily

rovna sile, kterou je napinano lano. Plati

4 (d\® 1
F=-n(-< — Mg = -nd®00g — Mg.
37T <2> Qo9 g 67T ) g
Pro dané hodnoty F = (#7-5%-1,21-9,81 —41-9,81) N =~ 375 N.

c¢) Podle 2. Newtonova pohybového zékona se balén v okamzZiku uvolnéni
lana pohybuje se zrychlenim o velikosti

F 375 9 .
a=—~-"—"m-s?x~91lm-s 2.
m 41 ’
d) P1i odvozeni vztahu (1) si vrstvu vzduchu rozdélime na tenké vrst-
vicky o tloustce Ah, pricemz budeme uvazovat, Ze ve vrstvé o tloustce Ah
plati podle vzorce pro hydrostaticky tlak

Ap = —ogAh, (3)

kde o je hustota vzduchu.
Znaménko minus je zde proto, ze narozdil od kapalin méfime vysku od po-
vrchu Zemé smérem svisle vzhiiru, u kapalin jsme vysku mérili od hladiny
kapaliny smérem svisle dolt. S rostouci vyskou tedy tlak vzduchu klesa.
Dale pouzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru
m
pV = 7 RT,
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z ¢ehoz pro hustotu g ve vysce, kde je tlak p, vyplyva

_p'Mm
= "Rr

Obdobné také u povrchu Zemé plati

00 = Do - Mm
" TRT
Potom plati < = £, z ¢ehoz
20 Po
p
Q=00 —. 4
P (4)

Vztah (4) nyni dosadime do vztahu (3). Dostaneme
Ap = —@pgAh.
Po

Budeme-li tloustku vrstvy o vysce Ah ¢im dél vice zmenSovat, miZeme
prejit k vyjadieni pomoci diferenciali, tj.

dp = —@pg dh.
Po

Dostali jsme diferencidlni rovnici, kterou budeme fesit separaci promeén-
nych, tj.

d

LD an.
p Po

Po integraci obdrzime
Inp=— % gh+C.
bo

Integracni konstantu C' stanovime z poc¢atecnich podminek:
ve vySce h =0 je p = po, a tedy C = In py.
Po dosazeni dostaneme

lnp:—@gh—l—lnpg. (5)
Po
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Rovnici (5) miiZzeme piepsat do tvaru
Inp = Ine #o9" + In pg.

Po odlogaritmovéni jiz dostaneme hledany vztah (1) pro tlak

epgh

p=poe o .

Dosadime-li vztah (1) do vztahu (4), dostaneme vztah pro zavislost hustoty

na vysce:
__eogh
Q = goe ro

e) V nejvétsi vysce H plati Fy, = Fg a tedy
Vog= Mg.

Po dosazeni za V' dostaneme

z ¢ehoz
_ 2oy, T
%g  6M

. . _ 1,0.10° m5%:1,21 -
Pro dané hodnoty: H = 151081 In =553 m ~ 5550 m.

Pozndmka: PresvédCte se, ze v této vysce je mozno jesté povazovat gravi-
tacni pole za homogenni.
f) Teplotu ve vysce H dostaneme dosazenim do vztahu (2), tj.

t ~ (15— 0,0065 - 5550) °C ~ —21 °C.

g) Opét vyjdeme z rovnosti F\, = Fg, z ¢ehoz £ = ¢4 = o Podle
zadani je mozno pro hustotu o psat

1216 p 1276
® T 150,00366tps  1+0,00366¢

5,225
(1 —0,0065 - m) .
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Po dosazeni za t =ty — 0,0065h = 15— 0,0065h a za o = g—% dostaneme

6M 1,276 h 5,225
- = 1—0,0065 - .
Td® ~ 1,0549 —2,379- 105 h 288,15 — 0,006 5 h

Tuto rovnici budeme fesit pfibliznou metodou pomoci Excelu.
6M . 1,0549-2,379-10"5h
wd3 1,276 ’

N 5,225
B = (1 —0,0065 - 288,15707006511) :

Budeme hledat, pro jakou hodnotu h nastane situace, ze A = B, coZ je
mozno sledovat v nize uvedené tabulce.

Ozname A =

h A B

0 0,490 936 1,000 000
1000 0,479 256 0,879 022
2000 0,467 577 0,765 023
3000 0,455 898 0,658 385
4000 0,444 218 0,559 461
5000 0,432 539 0,468 571
5495 0,426 758 0,426 638
5500 0,426 699 0,426 225

Z tabulky v Excelu je ziejmé, ze baldén by v tomto pripadé vystoupil do
vysky priblizné 5 500 m.

Shrnuti

P1i feSeni problému spojenych s reklamnim balénem jsme se omezili na
modelovou situaci, ze material balénu je pevny a balén neméni sviij objem
pii tlakovych zménach. V ¢asti f) jsme déle neuvaZzovali teplotni zmény
pri stoupéni balénu, coz ale v praxi nenastava. Presto ndm tento model
dal vysledek srovnatelny se situaci g), kdy jiz zménu teploty uvazujeme,
ale jen pro vysky do 11 km nad povrchem Zemé, kdy je pokles teploty
linearni.

Cést g) opét predstavuje urcity model dané situace, pii niz vyuziviame
vztahy uvedené v [1] na str. 157, které jsou opét uréitymi aproximacemi. Ve
vyrazu, ktery jsme pouzivali pro odhad vysky vystupu balénu, se vyskytuje

Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012 227



celkovd hmotnost naplnéného balénu. Celkovou hmotnost balénu ovliviuje
mnozstvi helia (a tedy tlak, na ktery je balon naplnén). Lze tedy Fici, Ze
pokud bychom naplnili balén vétsim mnozstvim helia, vystoupil by do
mensi vysky.

Zavérem je mozno konstatovat, ze problém vysky vystupu balénu napl-
néného heliem lze fesit z rtznych hledisek. Dalsi feSeni tohoto problému je
mozno nalézt napf. na strankach MFO http://www.jyu.fi/tdk/kastdk/olym-
piads/, kde je mozno vyhledat informaci, Ze v roce 2004 na Mezinarodni
fyzikalni olympiadé v Koreji byla tato Gloha zadana jako 2. soutézni Gloha.
Zde byl také vytvoren model feSeni tohoto problému, ale jiny, tentokrat se
uvazovalo i se zménou objemu balénu pti zméné tlaku uvniti balénu i vné
balénu.
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