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Sedesat let Matematicko-fyzikalni fakulty UK Praha,

EMANUEL SVOBODA —~ ZDENEK DROZD — PAVEL TOPFER

Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Prvniho zari 2012 uplyne Sedesat let
od vzniku Matematicko-fyzikalni fakulty
(dale jen MFF), dnes jedné ze 17 fakult
Univerzity Karlovy. Vznikla vladnim de-
kretem z 19. srpna 1952 vyclenénim z pii-
rodovédecké fakulty UK v Praze. K fak-
tickému oddéleni (spréavnimu i hospodar-
skému) v8ak doslo az roku 1953.

Postupné ke dvéma budovdm v ulici
Ke Karlovu pfibyly budovy na Malé Stra-
né (1960), v Karling (1961) a aredl v Troji
(1979). Povoden v roce 2002 té%ce poskodila budovu v Karliné i ¢asti ob-
jektu v Troji. Nasledky nic¢ivé povodné se podafilo pomérné rychle odstra-
nit a postizené budovy jsou nyni v lep§im stavu nez pred povodni.

S postupujicim rozvojem véd a s rostoucimi pozadavky praxe rostl na
jedné strané pocet studentii matematiky a fyziky (pozdéji i informatiky)
i pocet pracovniku fakulty, na druhé strané dochazelo k postupné diferen-
ciaci a ke vzniku specializovanych kateder a védeckych tstavi. Uvedme si
aspon stru¢ny piehled poc¢atecéniho vyvoje pracovist fakulty.

Zactneme fyzikdlnimi pracovisti. P¥i vzniku MFF byla vytvorena Ka-
tedra fyziky, kterd existovala na Prirodovédecké fakulté, a Katedra geofy-
ziky, astronomie a meteorologie. V roce 1954 se katedra fyziky rozdélila na

602 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



Katedru mechaniky a zakladu fyziky a z té v roce 1957 vznikly Katedra
obecné fyziky, Katedra vysoké frekvence a vakuové techniky (v roce 1959 se
pfejmenovala na Katedru elektroniky a vakuové fyziky) a Katedra atomové
fyziky a fyziky pevnych latek. Posledné jmenované pracovisté se roku 1956
rozdélilo na Katedru teoretické fyziky a na Katedru fyziky pevnych latek.
Skupina jadernych fyzika presla na Fakultu technické a jaderné fyziky UK,
kterd byla v roce 1959 oddélena od UK a pfipojena k CVUT. Roku 1967
se na MFF vratila vétsina teoretickych a jadernych fyzikt a vznikly ka-
tedry jaderné fyziky, teoretické fyziky I a teoretické fyziky II. V roce 1956
vznikl Fyzikalni tGstav UK. V obdobi let 1968-1975 ptisobilo na fakulté
také pracovisté pro otdzky modernizace vyucovani fyzice na vysokych §ko-
lach. V roce 1973 z Katedry fyziky pevnych latek a Katedry obecné fyziky
vznikly Katedra fyziky polovodi¢i, Katedra fyziky kovi a Katedra fyziky
polymertu. Katedra teoretické fyziky II se prejmenovala na Katedru teo-
retické jaderné fyziky a Katedra fyziky pro pfirodovédné obory (vznikld
v roce 1966) se zménila v Katedru chemické fyziky. Na poc¢atku roku 1965
se rozdélila Katedra geofyziky, astronomie a meteorologie na Katedru geo-
fyziky a Katedru astronomie a meteorologie. O ¢tyti roky pozdéji se z po-
sledné jmenované stala Katedra meteorologie a klimatologie a Katedra
astronomie a astrofyziky. Katedra geofyziky a Katedra meteorologie a kli-
matologie se roku 1974 spojily a vznikla Katedra geofyziky a meteoro-
logie. Roku 1975 po reorganizaci vSech tii kateder teoretické a jaderné
fyziky vzniklo Nuklearni centrum, Katedra matematické fyziky a Katedra
jaderné fyziky.

Roku 1959 byl pii Katedie obecné fyziky ziizen Kabinet metodiky fy-
ziky, z néhoz vznikla roku 1962 Katedra metodiky vyucovani fyzice po-
silena nékolika pracovniky, ktefi ptisli ze zrusené Fakulty piirodnich véd
Vysoké skoly pedagogické. Katedra byla pozdéji dvakrat prejmenovana —
na Katedru teorie vyucovani fyzice a nakonec na Katedru didaktiky fyziky.

V soucasné dobé je na MFF v objektu Tréja devét pracovist fyzikdlni
sekce: Astronomicky tstav UK, Katedra didaktiky fyziky, Katedra fyziky
povrchi a plazmatu, Katedra fyziky nizkych teplot, Katedra makromole-
kularni fyziky, Katedra geofyziky, Ustav ¢asticové a jaderné fyziky, Ka-
tedra meteorologie a ochrany prostiedi a Ustav teoretické fyziky. Dalgich
pét pracovist fyzikdlni sekce je v budové Ke Karlovu 5: Fyzikalni tstav,
Kabinet vyuky obecné fyziky, Katedra fyziky materidlt, Katedra fyziky
kondenzovanych latek a Katedra chemické fyziky a optiky.

Ukazme si nyni stru¢né pocatecni vyvoj pracovist matematiky a infor-
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matiky. Pri vzniku MFF existovala Katedra matematiky a Katedra ma-
tematické statistiky. V roce 1956 vznikl Matematicky ustav UK. O rok
pozdéji se Katedra matematiky rozdélila na Katedru algebry a geometrie
a Katedru matematické analyzy. V roce 1959 vznikla dalsi dvé pracovisté
a to Centrum numerické matematiky, které v r. 1977 bylo nahrazeno Vypo-
¢etnim centrem UK pii MFF, a Katedra aplikované matematiky. Od této se
v roce 1968 oddélila Katedra numerické matematiky. V roce 1962 vznikla
Katedra zakladnich matematickych disciplin, ze které se v roce 1968 oddé-
lila Katedra matematické logiky. V témze roce se Katedra algebry a geo-
metrie rozdélila na Katedru algebry a Katedru geometrie, kterd pozdéji
presla pod Matematicky tstav UK. Redukovana Katedra aplikované ma-
tematiky se pretvorila na Katedru zaklad matematické analyzy. Katedra
zakladnich matematickych struktur se proménila v Katedru obecnych ma-
tematickych struktur. V roce 1970 Katedra algebry, Katedra matematické
logiky a Katedra obecnych matematickych struktur byly spojeny v Ka-
tedru zakladnich matematickych struktur. O ¢tyfi roky pozdéji vznikla
Katedra matematické informatiky a po dalsich reorganizacich vznikly Ka-
tedra zakladni a aplikované algebry, Katedra kybernetiky a opera¢ni ana-
lyzy a nové Katedra matematické informatiky. V roce 1990 pak vznikl
Ustav formélni a aplikované lingvistiky. Néktera pracovisté pozménila po-
stupné své nazvy.

V roce 1964 vzniklo pti Katedie algebry a geometrie oddéleni metodiky
matematiky, o dva roky pozdéji z tohoto oddéleni byla vytvorena Katedra
metodiky vyucovani matematice, kterd se v roce 1968 prejmenovala na
Katedru teorie vyucovani matematice a pozdéji na Katedru didaktiky ma-
tematiky.

V soucasné dobé je na MFF v budové Sokolovska Sest pracovist mate-
matickée sekce: Katedra algebry, Katedra didaktiky matematiky, Katedra
matematické analyzy, Katedra numerické matematiky, Katedra pravdépo-
dobnosti a matematické statistiky a Matematicky tstav.

Pfipojme jesté nékolik pozndmek o vyvoji informatickych pracovist.
Katedra kybernetiky a opera¢ni analyzy a Katedra matematické informa-
tiky se na urcity cas sloucily a na fakulté vzniklo jediné velké informa-
tické pracovisté nazvané Katedra kybernetiky, informatiky a operac¢niho
vyzkumu. V ramci této katedry zacal fungovat Kabinet software a vyuky
informatiky jako oddéleni povéiené péci o ucitelské studium informatiky.
P¥i nésledné reorganizaci fakulty do t¥f odbornych sekci (matematické, fy-
zikdlni a informatické) se Katedra kybernetiky, informatiky a opera¢niho
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vyzkumu rozdélila na tfi samostatna pracovisté, jimiz se staly Katedra teo-
retické informatiky, Katedra softwarového inZenyrstvi a samostatny Kabi-
net software a vyuky informatiky. Do informatické sekce byly dale zarazeny
Katedra aplikované matematiky, Katedra filosofie matematiky a ptirod-
nich véd, Ustav formalni aplikované lingvistiky a Stiedisko informatické
sité a laboratori, které se stalo naslednikem byvalého Vypocetniho cen-
tra. Pozdéji byla Katedra filosofie matematiky a prirodnich véd sloucena
s Katedrou teoretické informatiky, ¢imz vznikla soucasnd Katedra teore-
tické informatiky a matematické logiky. V poslednich letech doslo jesté
ke dvéma zménam v usporadani pracovist. Od Katedry softwarového in-
zenyrstvi se oddélila samostatnd Katedra distribuovanych a spolehlivych
systémii, nejnovéji pak od leto$niho roku vznikl Informaticky tustav UK.

V budové na Malostranském namésti je osm pracovist informatické
sekce: Kabinet software a vyuky informatiky, Katedra aplikované mate-
matiky, Katedra distribuovanych a spolehlivych systémi, Katedra softwa-
rového inzenyrstvi, Katedra teoretické informatiky a matematické logiky,
Sttedisko informatické sité a laboratoii, Ustav formalni a aplikované lin-
gvistiky a Informaticky tstav UK.

Sekce fyzikalni, matematicka a informatickd se vyznamnou mérou po-
dileji na védecké a pedagogické ¢innosti MFF. Jsou feSeny doméaci i za-
hrani¢ni grantové projekty s bohatymi publika¢nimi vystupy v prestiznich
Casopisech. Védeckd a odborna prace pokryva 8iroké spektrum fyzikalni,
matematické i informatické oblasti, pracovnici fakulty Gspésné drzi krok
s prednimi zahrani¢nimi pracovisti. Siika védeckého zabéru je rozsahla,
zahrnuje zakladni vyzkum i aplikace véetné intenzivni mezinarodni spolu-
prace. Védeckou reputaci fakulty doklada velké mnozstvi pravidelné ziska-
vanych domécich i zahrani¢nich granti. Naptiklad v roce 2011 se pracov-
nici fakulty podileli na vice nez 300 projektech ¢eskych grantovych agentur
v celkovém finan¢nim objemu 230 miliont korun a na 30 projektech mezi-
narodnich v celkovém finanénim objemu 62 miliont korun.

Fakulta nabizi vysokoskolské vzdélani v odborném studiu fyziky, mate-
matiky a informatiky a také v ucitelstvi téchto obort. V souladu s tradi-
studijnich zaméreni v uvedenych oborech, a to na vSech stupnich vysoko-
skolské kvalifikace: bakalarské studium s navazujicim magisterskym stu-
diem a studium doktorandské.

Vzhledem k zaméieni ¢asopisu pojednejme podrobnéji o pripravé bu-
doucich uciteli fyziky a matematiky na MFF.

Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012 605



Vyuce budoucich uciteli fyziky pro stfedni a zakladni Skoly v kom-
binaci s matematikou ¢i informatikou se vénuje Katedra didaktiky fyziky
(KDF). Studium poskytuje jednak velmi dobry odborny zaklad v aprobad-
nim predmétu a v didaktice tohoto predmétu, jednak vzdélani v pedagogice
a psychologii, coz umoznuje absolventim uplatnéni nejen ve Skolstvi, ale
také napt. v rtznych kurzech firemniho vzdélavani. Katedra také porada
velky pocet kurzi a seminaia pro ucitele fyziky v praxi, velky zajem je
napf. o projekt Heuréka na podporu heuristické metody vyuky. Kazdy ty-
den od zacatku Fijna do konce kvétna predvadéji clenové katedry zajimavé
pokusy z vybranych fyzikalnich témat pro zaky stiednich skol.

Clenové KDF jsou autory fady uéebnic fyziky, metodickych materidli
pro vyuku fyziky ¢i e-learningovych moduli pro zaky a ucitele fyziky. Na
katedie také probihd vyvoj materidli a pomticek pro vyuku fyziky. V ne-
davné dobé byla na fakulté vybudovana Interaktivni fyzikdlni laboratof,
ktera je primarné urcena pro podporu experimentalni slozky vyuky na
gymnéziich. Stfedoskolaci zde mohou pracovat s naro¢néjsimi fyzikalnimi
pomtckami a aparaturami, které nejsou dostupné na bézné skole. Ve spo-
lupraci s Akademii véd CR v ramci projektu Otevieni véda vznikla na
katedfe dvé interaktivni DVD — Elektfina a magnetismus, Svétlo a zvuk.
Ucitelim fyziky jsou také poskytovany nejriznéjsi naméty na provadéni
experimentil s vyuzitim pocitact, v posledni dobé napt. i v kombinaci se
systémem Vernier. Mezi uciteli je velky zajem o rtizné typy kurzt dalsiho
vzdélavani, které KDF nabizi. Letos napf. koné¢i seminaie v ramci pro-
jektu OPPA. V roce 1996 se na KDF zrodil nidpad porddat kazdorocné ve
spolupraci s dalsim fakultami pripravujici ucitele fyziky ,Veletrh napada
ucitela fyziky“. V letosnim roce se uskutecni na MFF jiz 17. ro¢nik této
velmi oblibené konference pro ucitele fyziky vSech stupnu skol.

Clenové KDF se intenzivné vénuji popularizaci fyziky, af jiz prostiednic-
tvim provozu webového portialu FyzWeb, organizaci fyzikalné zdbavnych
show a soutéz{ pro déti i dospélé (nap¥. Védohrani) nebo spolupraci na te-
leviznich vzdélavacich pofadech. Napiiklad v nedavné dobé uvadéla Ceska,
televize porad ,Rande s Fyzikou“.

Vyznamni je dlouhodobd spoluprace s kolegy v oblasti fyzikalniho vzdé-
lavani nejen v Ceské republice, ale také ve svété. Na narodni i mezin4rodni
arovni se katedra podili na pripravé a vyhodnoceni vyzkumi v oblasti pti-
rodovédného vzdélavani TIMS a PISA. V oblasti podpory uditeld spolu-
pracuje KDF se Science on Stage. Dale se ¢lenové katedry podileji na reseni
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riznych mezindrodnich projektid v oblasti pfirodnich véd, nap¥. v ramci
projektu ESTABLISH.

V ramci mezifakultni spoluprace vznikl seminafr pro studenty Pedago-
gické fakulty UK, kteii se piipravuji na drahu uéitelfi na prvnim stupni ZS.
Tento experimentalni semina¥ s nazvem Pokusy v prirodovédé na prvnim
stupni ZS se t&51 stéle vétsi oblibé u student.

Dalsi informace o KDF jsou na webové adrese: http://kdf.mff.cuni.cz

Katedra didaktiky matematiky (KDM) garantuje na MFF studium ud¢i-
telstvi matematiky a deskriptivni geometrie pro stifedni §koly a uditel-
stvi matematiky pro druhy stupeii ZS. Podili se rovnéZ na p¥ipravé stu-
dentt dalsich fakult UK, ktefi studuji matematiku v kombinaci s dal$imi
predméty. Clenové katedry pracuji v nékolika matematickych disciplinich
a v didaktice matematiky, zabyvaji se modernizaci a inovaci vyuky mate-
matiky a deskriptivni geometrie, tvoii zajimavé tlohy propojujici skolskou
matematiku se zivotem. Nezapominaji na vyuziti informacnich technologii,
pocitacovych a vyukovych programd.

Jednou z aktivit KDM je tvorba kvalitnich vyukovych materidli pro
skolskou matematiku — ucebnic, cvic¢ebnic a sbirek tloh pro vSechny typy
skol od zakladnich po vysoké. Spolu s vytvarenim vyukovych webovych
programu a vzorovych didaktickych testd katedra vyznamné ovliviuje Gro-
ven vzdélavani u nas. Intenzivni prace probihd pii zkouméani déjin jed-
notlivych disciplin matematiky a jejiho vyucovani v éeskych zemich. Vy-
sledky jsou pravidelné publikovany v edici Déjiny matematiky, v ¢asopisech
a sbornicich.

KDM kazdoro¢né pordda mezinarodni konferenci Historie matematiky
a rizné vzdélavaci seminare pro studenty, doktorandy a uditele z praxe.
Zapojuje se do celozivotniho vzdélavani i do vyuky v univerzité tiettho
véku.

Dalsi informace o KDM jsou na webové adrese:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm

Zéavérem naseho informacniho ¢lanku uvedme slova dékana MFF UK
prof. RNDr. Zdenka Némecka, DrSe., kterd uvedl v publikaci Matfyz 60
vydané fakultou k 60. vyroci svého zaloZeni. Podle ného se matematicko-
fyzikalni fakulta postupné vyvinula v respektovanou védeckou instituci,
ktera zaujima celné misto v nasi republice: ,Slovo matfyz je povazovano
za synonymum pro excelenci ve védé.“
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Hrozba z vesmiru

VLADIMIR STEFL — JULIUSZ DOMANSKI
Prirodovédecka fakulta MU, Brno — Torui, POLSKO

Pocatkem lonského roku prinesl tisk zpravu, ze 7. ledna 2011 v 20 hod.
39 min. SEC planetka 2011 CQ1 proletéla rekordné blizko nagi Zemé, jeji
minimalni vzdélenost ¢inila pouze 5 480 km. Byla objevena jen nékolik dnti
dfive, 4. ledna 2011 americkym projektem Catalina Sky Survey pro moni-
torovani objektt blizkych Zemi. Hrozilo obyvatelim zemékoule nebezpeci?
V tomto pfipadé nikoliv, nebot §lo o malé téleso — meteoroid o primeéru
zhruba 2 metry, které by pfi pripadném padu shotelo v atmosfére. Obdob-
nych planetek je velké mnozstvi, ve slunecni soustavé miliony.

Za Gcelem jejich sledovani vzniklo predevsim v USA nékolika projekti,
napt. Spaceguard, LINEAR (Lincoln Near — Earth Asteroid Research),
NEO (Near — Earth — Object) Spacewatch atd. Ukolem bylo piedevsim
hledani planetek ptiblizujicich se Zemi z hlavniho pasu mezi Marsem a Ju-
piterem, jejich odhadovany pocet je vice nez 7 000. Postupné realizace
prohlidek oblohy vedla logicky od téles vétsich k mensim. V soucasné dobé
jsou zkoumdny planetky o velikostech (100 — 140) metri. Podle odhadu
jich doposud bylo objeveno (10 — 15) %.

V minulosti Zemé nastaly dopady planetek na povrch Zemé. V nedavné
dobé nejvétsi udalosti byla exploze planetky 30. cervna 1908 nad oblasti
feky Podkamennaja Tunguzska na Sibifi. Podle nejnovéjsich modeld [1] do-
slo k vybuchu télesa s pravdépodobné uhlikatym jddrem o primeéru 30 m,
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ve vysce 13 km, pii némz byla uvolnéna energie ~ 10'¢ J, odpovidajici
4 MTNT. Diisledkem exploze byl vznik razové viny vedouci k povaleni
stromil v okruhu 40 km (obr. 1). Viditelnost jevu byla do vzdélenosti
650 km, ,bilou noc* pozorovali napiiklad v Londyné.

Obr. 1

Obr. 2
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Velmi zndmym je tzv. Barringertv krater v Arizoné, jehoz staii je
zhruba 50 000 rokt. Krater ma v priméru 1,5 km (obr. 2). Téleso, které
vedlo k jeho vzniku, mélo primér 150 m, hmotnost 3 - 10° kg.

Impaktnich krateri na povrchu Zemé zndme témér dvé sté. Jednim
z nich je krater Chicxulub na poloostrové Yukatan v Mexiku o priméru
asi 180 km, v némz se nalézaji rdzové preménéné horniny o stari 65 miliond
rokd, [2]. Impaktni energie uvolnénd pii dopadu byla odhadnuta na fadové
10%* J. Kratery se rovnéz nachazeji pod piikrovem ledu v Antarktidé,
nejvétsi dosud objeveny ma prumér vice nez 500 km a stari 250 miliona
roku. Planetka, ktera vytvorila tento krater, méla pramér zhruba 40 km.
Meteority, které dopadly na Zemi, zndme z mnoha pripada. Nejhmotnéjsi
zelezny o hmotnosti 60 tun je Hoba v Jizni Africe (obr. 3).

Obr. 3

Jak je zrejmé, dopady planetek na vétsi kosmicka télesa ve sluneéni sou-
stavé byly zejména v minulosti velmi ¢asté, o cemz svédci vzhled napriklad
Merkuru, Mésice ¢i Marsu. Urcité také télesa dopadaji na plynné planety
Jupitera ¢i Saturn. V bieznu roku 1993 objevena kometa Shoemaker-Levy
9 se rozpadla pii prichodu v blizkosti Jupitera na vice nez 20 tlomki,
které 16. cervence 1994 dopadly na Jupiter. Astronomové podrobné zkou-
mali pad jednotlivych Glomki. Typické parametry tlomkd byly o =~
~ (06 —09)-10> kg-m™3, d~ 1km, M ~ 10° kg, v ~ 60 km -s7!,
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Wi = 10'® J. Uvolnén4 energie méla za nésledek teplotni zmény v at-
mosféfe, rizné typy vln, zdfeni, jeji ¢ast se transformovala na kinetickou
energii latky vytvarejici chochol — ohnivou kouli. Misto dopadu tlomku
s puvodni teplotou 130 K, se zahralo na 24 000 K. Nasledné po ctyticeti
sekundach teplota poklesla na asi 1 500 K. Dopadova stopa dosahla pri-
méru &~ 10000 km. Jednim z nejprozkoumanéjsich byl dopad tlomku G
(obr. 4), u néhoz uvolnéna energie po dopadu dosahla 10*° J, dopadova
stopa cinila az 12800 km.

Obr. 4

Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi fyzikalnich a chemickych vlastnosti
vertikdlni struktury atmosféry Jupitera, obsah kysliku. Srazkové efekty se
ukédzaly mnohem vyraznéjsi, nez se ocekavalo.

Piejdéme k fyzikalnimu rozboru pohybu planetky v zemské atmosfére, je
zachycen napiiklad v [3], [4], [5]. Ve vétsich vyskach, napf. Fadové 100 km,
je atmosféra slozena predevsim z dusiku a kysliku, hustota a tlak vzdu-
chu jsou stovky milioni krat mensi, nez u povrchu Zemé. Planetka je
pri priiletu ovzdu$im podrobena intenzivnimu bombardovani molekulami
vzduchu, které pri pruznych srazkach se odrazeji, respektive narusuji povr-
chovou vrstvu jadra planetky. Pri dalsim sestupu nize dochézi k nartstani
odporu atmosféry, planetka je zbrzdovana v pohybu, povrchova vrstva se
zahtiva, naruSuje a nasledné vyparuje. Pfi priachodu planetky atmosférou
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nartsta dynamicky tlak na ndbéznou stranu planetky, ablace absorbuje
tepelnou energii emitovanou horkymi plyny.

Provedeme rozbor pohybu planetky pii zjednodusujicim predpokladu
o jadre planetky modelovaném pomalu rotujici kouli. Vyjadiime pisobici
sily na planetku, uvazujeme silu pfitazlivosti Zemé a brzdici silu vyvolanou
odporem vzduchu (obr. 5).

Fsin @

Obr. 5

Obdrzime v prvnim pfiblizeni pohybovou rovnici F' = Fi,+ F, sin ©, kde
© je thel svirajici smér pohybu s horizontem. Brzdici sila Fj, je imérna
hustoté atmosféry o a druhé mocniné rychlosti pohybu v?, plose C priifezu
ve sméru pohybu. Plati znamy vztah Fj, = —%CS 0v? a vysledns pohybova
rovnice ma tvar

ma + %C’Smﬂ =mgsin©. (1)

Sila odporu prostiedi zpomaluje pohyb planetky, zatimco gravitacni sila
ho urychluje ve sméru k hmotnému stiedu Zemé.

Neprobihd vsak pouze narist rychlosti planetky, nybrz také zména
sméru jejtho pohybu (obr. 6). Atmosféricky vztlak ovliviiuje pohyb ve
sméru horizontalnim. Plati

@ __gcos@ B CroSv  wvcos®

dt v 2m Rz +h’

(2)

kde (1, je koeficient vztlaku, zavisly na tvaru jadra planetky. Prvni ¢len na
pravé strané rovnice je vyjadienim gravitacni slozky, druhy charakterizuje
atmosféricky vztlak a tieti zachycuje ptisobici gravitaci Zemé. Rychlost
pohybu planetky pii vstupu do atmosféry zavisi na jejich drahovych ele-
mentech, ¢inf zpravidla (11,2—73,4) km - s~! vzhledem k Zemi a pievysuje
tedy rychlost zvuku v atmosfére, jde o pohyb hypersonicky.
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Obr. 6

Jak se méni gravitacni zrychleni a, a hustota ¢ atmosféry s vySkou?
Zavislost gravitacniho zrychleni na vysce vyjadiuje vztah
Rz —h\?
as(h) =a ],
o) = age (1)

kde ago ~ g = 9,81 m s, Rz = 6,371 -10° m je polomér Zemé. Pro
zavislost hustoty na vysce plati

kde H = 8100 m je tlakova skdlova vyska zemské atmosféry, tzn. vyska,
v niZ hustota klesne na 1/e své hodnoty.

Reseni vy$e uvedenych rovnic (1), (2) pii zadanych poéatecnich podmin-
kach lze provést numericky uzitim tabulkového kalkuldtoru ¢i PC, u nichz
lze snadno ménit pocatecni podminky. Vhodné parametry pro vypocty lze
nalézt v [6].

V principu existuji t¥i mozné scénaie prichodu atmosférou: bud jadro
planetky celé shori a jeho hmotnost se redukuje na nulovou, nebo vnitini
tlak v jadre planetky vede k prekroceni meze teceni, nasleduje exploze v at-
mosféie a vznik razové viny. Dalsi moznosti je velky narust tlaku vzduchu,
ktery nestaci obtékat téleso. Na celni sténé dochazi k jejimu intenzivnimu
zahiivani a naruSeni soudrznosti materidlu. Nasleduje celkové rozruseni
jadra planetky a jeho vybuch.

K pfiblizeni problematiky a ziskani ¢iselnych predstav lze zaktim zadat
zjednodusené ulohy:
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1. Castym namétem katastrofickych filmii je dopad planetek na povrch
Zemé. Necht jadro planetky dopadne do ocednu rychlosti 10 km - s~1.
Pro zjednoduseni predpokladejme jeho sféricky tvar o praméru 3 km
a hustoté 2-10% kg-m™2. Urcete velikost uvolnéné energie a porovnejte
ji s energii uvoliiovanou pfi erupcich sopek, ktera dosahuje 4,2--10'7 J ~
100 MTNT, pfipominame, ze 1 MTNT odpovid4 energii 4,2-10'% J. Jak
velké mnozstvi vody se pfi padu do oceanu vypaii?

Stanovime hmotnost jadra planetky M = oV = 2,8 - 10'3 kg, kineticka,
energie uvolnénd pii dopadu je 1 Mv? = 1,4 -10?! J, tedy mnohem
vétsi nez pri erupcich sopek. Mnozstvi vyparené vody ur¢ime ze vztahu
m = %, kde I, = 4,5-10° kJ - kg~!. Po dosazeni za zjednodusujicich
predpokladtl, pfi oy = 10° kg - m~—2 dostaneme objem vypafené vody
V =600 km~3.

By

0,294
2. Urcete pomoci empirického vztahu D ~ Dy (E—ko) , kde Dy =

= 15 km, Fig = 10?° J piibliznou hmotnost a polomér planetky —
meteoritu Ries, po jehoz dopadu ztistal v Némecku krater o priméru
D = 24 km, na némz se nachézi mésto s kruhovym ptidorysem (obr. 7).
Predpoklddejme modelovou rychlost dopadu 25 km - s~! a hustotu
0=23-10° kg - m~3.

B \0:294 )
Ze vztahu D ~ Dy (E_kko) nejprve stanovime FEio = 5 - 1020 J.

Odtud uréime pii predpokladu v = 25 km - s~' hmotnost meteoritu
M =1,6-10'2 kg. Polomér stanovime ze vztahu

M
R = ¢/ 4+— =500 m.
3mo

S urcitou pravdépodobnosti moznost stfetu Zemé s jinym kosmickym
télesem ze sluneéni soustavy existuje, 1ze ji v pfedstihu predpovédét [7].
Jaké jsou mozZnosti ochrany pied padem planetky, ¢i komety na Zemi?
Rozvoj védy a techniky umoznuje propracovavat nové myslenky likvidace
téchto kosmickych téles ohrozujicich Zemi. Rada z nich se jiz dockala fil-
movych zpracovani, prestoze jsou vétsinou znacné neredlné. Napriklad vy-
slani k blizicimu se télesu posadky s tikolem jeho rozbiti na mensi alomky.
Ztrejmé by to nebyla nejlepsi metoda ochrany, nebot mensi tlomky by pfi
svém padu na Zemi mohly zpisobit stejnou skodu jako piivodni téleso.
Redlnéjsi se jevi umisténi specidlnich raket na téleso a jeho vychyleni ze
sméru pohybu k Zemi.
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Obr. 7

V kazdém pripadé v budoucnosti problematice ohrozeni Zemé z kosmu
bude muset lidstvo vénovat pozornost. Proto jsou vyhledavaci programy
takovych objekti podporovany a rozvijeny.
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Pripad s chatou

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Oblibené ucebnice [1] uvadi svou kapitolu vénovanou kinetické teorii
plynt poutavym motiva¢nim problémem:

»,Predstavte si, Ze jste se prdavée vratili z lyZarské tury do promrzlé
chaty; co udélite nejdriv? Nejspis zatopite v kamnech — a proc?
Reklo by se, Ze kamna zvysi obsah vnitini (,tepelné®) energie vzdu-
chu v celé mistnosti natolik, Ze se v ném budete citit prijemné.
Jakkoliv to vypadd logicky, md to velkou slabinu: vnitrni energie
veskerého vzduchu v mistnosti se totiZ zahidtim nezméni. Jak je to
mozné? A kdyi je tomu tak, pro¢ tedy v kamnech topime?“
([1], str. 526)

Piestoze jde o otézky z vysokoskolského (zékladniho) kurzu fyziky, k od-
povédi na né — kterou [1] uvadi ve struéném, dosti nezazivném tvaru o ¢tr-
nact stranek dale jako feseni piikladu 20. 9 — plné postacuji znalosti odpo-
vidajici druhé a tieti kapitole stfedoskolské ucebnice [2] (nebude-li oviem
jejich obsah nepfijatelné zredukovan [3]).

Nasledujici podrobny rozbor tohoto zajimavého konkrétniho problému
demonstruje jeho fyzikalné-pedagogickou hodnotu, upozornuje na néktera
uskali prili§ zbézné ¢i rychlé prezentace zakladid termiky a molekulové
fyziky a muze snad poslouzit i jako vhodny piiklad mozné cesty k pro-
hloubeni studentského chapani této dualezité partie.

1. ... zatopite v kamnech ...

Topici kamna jsou v kontaktu s okolnim vzduchem. Energiovou bilanci
pri tom vystihuje prvni termodynamicky zakon

AU=Q+W=Q-W,
kde AU je zména vnitini energie okolniho vzduchu, @ je teplo, které okolni
vzduch pfijal od kamen, W, W' je prace vykonana nad okolnim vzduchem,

resp. prace, kterou okolni vzduch vykona.
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Ponévadyz je prace vykonana okolnim vzduchem nulovéa (jde o tepelnou
7 v . v rd . » Yo .
vyménu), vnit¥ni energie okolniho vzduchu se zvétsuje:

AU=Q >0 (1)

Jak tedy mohli autofi [1] dospét ke zcela odlisnému zavéru?
Vnitini energie vzduchu U souvisi pfimo s jeho tlakem p a objemem V
prostiednictvim jednoduchého vztahu'

5
U=-p-V. (2)
2
Ponévadz ovSem tlak v mistnosti, stejné jako jeji objem, nedoznal v sou-
vislosti se zatopenim z4dné zmény, ani ,vnitini energie (veskerého)
vzduchu v mistnosti se zahratim nezméni.“

2. ... (veskery) vzduch v (cel€) mistnosti ...

pred zatopenim a po ném

Zmepokojivé zjisténi, ze dvoji rizny termodynamicky popis téze realné
situace vede k rozpornym zavérim, si ziejmé zada dikladnéjsi analyzu
celého problému.

2.1 modelova situace — hermeticky uzaviena mistnost
Vyjdéme — pro jednoduchost — z akademického ptredpokladu, ze vy-

tapénd mistnost je hermeticky uzaviena. Za téchto okolnosti pripadaji

v vahu dvé snadno predstavitelné moznosti:

e Pokud jsou stény mistnosti nepohyblivé, uvazované plynové téleso
(= veskery vzduch v mistnosti) neméni sviij objem AV = 0, v dtsledku
zahiivani se v8ak zvétSuje jeho tlak Ap > 0.

e Jsou-li stény mistnosti posuvné, neméni se pii zahfivani tlak vzduchu
v mistnosti Ap = 0, dochézi ale ke zvétsovani jeho objemu AV > 0.
Vztah (2) potom dava pro obé tyto alternativy tyz vysledek jako obecné

energiova bilance (1): vnitini energie veskerého vzduchu [uzavieného!]

v mistnosti se zahidtim zvysi — AU > 0.

2.2 realna situace — mistnost na skute¢né chaté
Bézné mistnosti na béznych chatach maji neménny objem V; =V, =V,
av8ak vzduch mtze pronikat riiznymi stérbinami v jejich sténéch. Diky
ITento vatah vznikne spojenim (termické) stavové rovnice p -V = Konst. - T a (ka-

lorické stavové) rovnice U = 5/2 Konst. - T platicich pro dvouatomovy idedlni plyn, za
né&jz mize byt vzduch v uvazované situaci s dobrou presnosti povazovin [3].
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tomu je v nich stéle stejny (atmosféricky) tlak p; = pa = p, takze také
soucin tlaku a objemu veskerého vzduchu v mistnosti pred zatopenim p; -V
a po zatopeni py - V5 m4 stejnou hodnotu. Ze vztahu (2) pak hned plyne,
ze vnitrni energie veskerého vzduchu v mistnosti se zahrdtim nezmeéni.

7 predchoziho rozboru je ziejmé, k cemu na skutecné chaté v souvislosti
se zatopenim v kamnech dojde: ¢ast vzduchu (dn molt) unikne §térbinami
v oknech a dvefich z vytapéné mistnosti pryc. Jinymi slovy feceno, latkové
mnozstvi (veskerého) vzduchu v mistnosti se zméni z pivodni hodnoty
ny (pfed zatopenim) na koncovou hodnotu ns (po zatopeni). A tim se
také vyjashuje pii¢ina celého pocatecniho nedorozuméni. Uvodni citét totiz
oznacuje tymZ slovnim spojenim (veskery) vzduch v (celé) mistnosti dvé
riznd plynova télesa:

veskery vzduch v mistnosti (pfed zatopenim): n; mold = okolni vzduch
veskery vzduch v mistnosti (po zatopeni): ny = ny — dn mold.

Hodnoty veli¢in Vi, Vs; p1, p2; n1, no o nichz se hovoii v tomto od-
stavci — a podobné také Ty, Ty a Uy, Us v dalSim textu — se (na rozdil od
pfedchoziho odstavce 2.1) vztahuji ke dvéma rdznym termodynamickym
systémtim.? (Ke zdtraznéni této skutecnosti i v matematickych zapisech
oznacujeme jejich diference odlisnou symbolikou, nap¥. ny — na = dn.)

3. ...vnitrni energie veskerého vzduchu v mistnosti ...

Predchéazejici tivahu lze dovést jesté déle, a to i kvantitativné: Soucin
p -V je podle (termické) stavové rovnice idedlniho plynu tmérny jeho
termodynamické teploté T'. Je tedy pred zatopenim:

p1-Vi=p-V = Konst.- Ty, (3)

po zatopeni:
ps- Vo =p-V = konst. - Ts. (4)

Srovnani takto zapsanych vztahii mize pii povrchnim pohledu opét pt-
sobit paradoxné: Zatimco se levé strany obou téchto vyjadieni se rovnaji,

2Poznamenejme, %e by sice bylo mo#né hovofit i o jednom systému, oviem s pro-
ménnym poctem ¢astic. Takovy pristup je v8ak pro ivodni kurzy méné vhodny a proto
je v nich také méné& bézny.

618 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012




teploty 11, T» které vystupuji na jejich pravych stranach, jsou razné. (Tep-
lomér v mistnosti ukazuje pred zatopenim nizsi teplotu nez po zatopeni:
Ty < T3.) I zde je v8ak rozpor jen zdédnlivy. Konstanta na pravé strand
(termické) stavové rovnice idedlniho plynu je totiz konstantou vzdy jen
pro konkrétni plynové téleso, nebot jeji hodnota zavisi na jeho latkovém
mnozstvi n. V uvazovaném pripadé je tedy

Konst. =n1 Ry, konst. = na Ry,
(kde Ry, je molarni plynova konstanta), coz po dosazeni do (3), (4) dava
nq 'T1 =Ny -TQ.

Pomoci tohoto vztahu lze snadno vyjadfit ldtkové mnozstvi dn vzduchu,
ktery béhem topeni unikne z mistnosti

T
5n=n1—n2=n1-<1——1>,

a také — s pouzitim vztahu (2) — zménu 0U wnitini energie veskerého vzdu-
chu v mistnosti

) )
oU = U2 — U1 = inngTg — ianmTl =0.

4. ... pro¢ tedy v kamnech topime?

Zatopenim v kamnech dojde ke zvySeni vnitini energie okolniho vzdu-
chu o AU > 0. Tuto energii AU (pfesné rovnou energii, kterou dodaji
kamna ve formé tepla @ do svého okoli!! — /viz vztah (1)/) vSak z vyta-
péné mistnosti odnesou molekuly vzduchu unikajici netésnostmi v jejich
sténach. ,,Energeticky obsah mistnosti“, nebo 1épe energie veskerého vzdu-
chu v mistnosti, tak zistane nezménén: 6U = 0.

Skutec¢nost, ze hodnota wvnitini energie veskerého vzduchu v mistnosti
pred a po zatopeni je taz, lze — s prihlédnutim k jednoduchému vztahu
U = N - (u) spojujicimu vnitini energii U N-&asticového plynového télesa
se stfedni hodnotou energie (u) jeho jednotlivé ¢astice — vyjadiit zapisem

N1 . (u>1 = U1 = U2 = N2 . (u>2.
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Ponévadz je vSak po zatopeni v mistnosti mensi mnozstvi vzduchu no,
resp. jeho molekul N, nez pied zatopenim n; > no (resp. Ny > Ns), musi
byt

(uhr < (u)2.

A jelikoz pro dvouatomovy idedlni plyn obecné plati

5
wy = 228mT 5 B gy 5y
N 2 N 2

kde Na je Avogadrova a k Boltzmannova konstanta, znamené to — pouze
jinymi slovy feceno — Ze se v diisledku zatopeni v kamnech zvysila teplota
v mistnosti. N&§ pfijemny (& nepfijemny) ,pocit® — tj. ,pocit tepla“ (¢
,pocit zimy“) — souvisi se stfedni hodnotou energie molekul, tedy s tep-
lotou, naseho bezprostiedniho okoli a nikoli s jeho celkovym energetickym
obsahem.

V kamnech tedy topime proto, abychom zvysili teplotu v mist-
nosti, (,tepelnd“) energie vyprodukovand kamny vSak nakonec jen pii-
spéje k ,tepelnému znecisténi“ okolniho prostiedi.

Autor je presvédcen, ze podrobné diskuse rozebiraného problému miiZze
byt velmi pfinosnd jak po strance fyzikalni, tak pedagogické. Jeji diléi
¢asti by pritom bylo nepochybné uzitec¢né svérit samotnym studentiim
(t¥eba jako vhodnou ndhradu fady standardnich — mnohdy znatné steril-
nich — tloh obvykle uzivanych k ilustraci zdklad® kinetické teorie plynil).
Dalsi vitané aspekty tohoto zajimavého tématu — napf. rozvijeni ¢tenarské
gramotnosti, kritického mysleni, védomi ekologickych souvislosti, ... — si
laskavy ¢tenar, cviceny v novoreci kompetenci a jinych modernich peda-
gogickych trendu, jisté uvédomi a zformuluje sdm.

Literatura

(1] Halliday, D. — Resnick, R. — Walker, J.: Fyzika.VUTIUM Brno, Prometheus Praha,
2000.

[2] Bartuska, K. — Svoboda, E.: Fyzika pro gymnézia — Molekulové fyzika a termika.
Prometheus, Praha 2000.

[3] Lacina, A.: Idedlni plyn v gymnazidlnim kurzu fyziky. Matematika, fyzika, informa-
tika 18, & 7 (2009) 408. http://www.physics.muni.cz/kof/clanky/idealni_plyn.pdf

620 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



