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Abstrakt

Prace se zabyva fyzikalnim rozborem literarnich a filmovych sci-fi ukazek. Soucasti
prace jsou prezentace vyuzitelné v hodinach fyziky na stfednich Skolach. Pro tucely
vybéru a zaméfeni prezentaci byl proveden dotaznikovy priizkum zjistujici povédomi
o sci-fi filmech, seridlech a literatufe. Déale v ramci prace bylo provedeno Setieni
zabyvajici se dosavadnim vyuzitim sci-fi v uc¢ebnicich fyziky a byly popsany moznosti
klasickych vyukovych metod. V zavéru prace je shrnut vliv prezentaci na vykony zakt
a je zde proveden prizkum pojmu science fiction a fantasy.
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Abstrakt

The disertation is dealing with physical analysis of literary and film sci-fi extracts.
It includes presentation usable in the science lessons at secondary schools. The survey
mapping awarenes of sci-fi films and literature was carried out for the purpose
of choosing and focusing the presentations. Further investigation dealing with existing
usage of sci-fi in science textbooks was carried out and there were described classical
ways of educational methods. In the conclusion of the disertation the effect of the
presentations on the students’ results is summarised and survey on terms of science
fiction and fantasy is carried out.
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Abstrakt

Die Doktorarbeit beschiiftigt sich mit einer physikalischen Analyse der literarischen
und Sci-fi Filmpassagen. Ein Bestandteil der Arbeit sind die Priasentationen, die man
in den Physikunterrichtsstunden an den Mittelschulen (an den mittleren Fachschulen)
ausnutzt. Zum Zwecke der Auswahl und der Zielen der Présentationen wurde eine
Fragenbogenumfrage iiber das Sci-fi Filmen, Serien und Literatur durchgefiihrt. Weiter
wurde eine Untersuchung im Rahmen der Arbeit durchgefiihrt, die sollte zeigen, wie
die bisherige Nutzung von Sci-fi in den Lehrbiichern genutzt wird. Die Moglichkeiten
der klassischen Unterrichtsmethoden wurden auch beschrieben. Im Schluss der Arbeit
wird der Préasentationeinfluss auf die Schiilerausiibung zusammengefasst. Es wird auch
eine Umfrage iiber Begriffe von Science Fiction und Fantasie durchgefiihrt.

Schliisselworter

Umfrage, Fantasie, Fiktion, Film, Physik, klassische Unterrichtsmethoden, Literatur,
Sci-fi, Science Fiction, Lehrbiicher, Unterricht
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Uvod

V pedagogické praxi se vétsina uciteld velmi casto setkava s nezajmem studentii
o studium pfirodnich véd. Tento trend neni jen v Ceské republice, ale na celém svété.
Jako jedno z moznych Teseni zvratit tento trend je pokusit se zvysit atraktivitu hodin
fyziky na zakladnich a stfednich skoléach.

Vzhledem k tomu, ze studenti vénuji sledovani filmi znacny objem svého volného
casu, jakoz i ¢teni fantasy a sci-fi literatury, nabizi se vyuzit prave tento jejich zajem ve
vyuce fyziky, okrajové pak i matematiky ¢i jinych technickjch predméti. Fyzikalnim
rozborem nékterych situaci je mozné vytvorit motivacni prezentace ¢i problémové
ulohy.

Pted vlastni tvorbou této prace bylo provedeno dotaznikové Setieni predevsim
na Vyssi odborné skole a Stfedni primyslové skole elektrotechnické v Plzni (dale
VOS a SPSE) a dale pak na Friedrich-Alexander—Universit:it v Erlangenu. Setfeni
odhalilo nékolik neptijemnych fakt. Za prvé, studenti obecné velmi neradi ¢tou, proto
predpokladat u studenti néjaké rozsahlejsi znalosti literatury bude dosti problematické.
Druhym faktem je, Ze filmy, které studenti znaji, jsou predevsim ty, které se vysilaji
v televizi.

Pii zjistovani pouzivani ucebnic fyziky, které vyuzivaji prvka sci-fi a fantasy
literatury a filmu v Ceské republice i v zahrani¢i, se bohuZel nepodaiilo najit zddnou
ucebnici, ktera by se ve vétsim méritku timto tématem zabyvala. Je samoziejmé nékolik
ucebnic, které v nékolika malo pripadech, a to spise v Zertu, pouziji ptiklad inspirovany
sci-fi literaturou ¢ filmem. Zadna se vSak tomuto nevénuje rozsahleji.

V této praci je mozno nalézt predevsim fyzikalni rozbory nékterych vybranych
filmt. K nim je pfidan popis mozného vyuziti v hodinach fyziky a didakticky rozbor.
Texty jsou fazeny podle tematickych celki. Nékteré casti samoziejmé zapadaji hned
do nékolika tematickych celki, tak jak to byva casté u praktickych problémi.
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Kapitola 1

Vymezeni tématu disertacéni prace
a cile disertacni prace

Hlavnim tématem této prace je snaha o vyuku fyziky zajimavéjsim zptsobem. Lze
predpokladat, ze student ziskd k technickym predmétim lepsi vztah, bude-li vyuka
sledovat jeho vlastni zajmy a konicky. Diky mnoha filmtm, které jsou v dnesni dobé
predkladany divaktm, lze studentiim poutavé ukazat, ze nékteii autofi sci-fi neberou
v tvahu zdkladni piirodni zdkony, pfipadé ukézat nékdy podivné (a nékdy spravné)
zaveéry vyplyvajici z téchto zakont.

Cilem prace je vytvofit soubor prezentaci ¢i prednasek, které by vhodné a poutaveé
doplnily nékteré vybrané kapitoly z ucebnic fyziky. Pivodni myslenkou bylo vytvofeni
skolniho vzdélavaciho planu, ktery by byl zalozen na ukéazkach sci-fi film, a latka
probirana v hodinach fyziky by byla vyvozovana pravé z téchto ukazek a doplnéna
potfebnou teorii. Nakonec od tohoto planu bylo upusténo, protoze sehnat dostatecné
mnozstvi filmovych ukazek pokryvajici celou osnovu uciva bylo ¢asové prili§ naroc¢né.

V pritbéhu dotaznikovych Setfeni bylo téz zjisténo, ze ukazky z literarnich dél bude
velmi problematické vyuzit. Studenti v dnesni dobé velmi neradi ¢tou a radéji pasivné
sleduji multimedialni dila. Proto jsou v praci upfednostiiovany filmové ukazky pred
literarnimi. Divodem k tomuto vybéru je i fakt, Ze je mnohem jednodussi do prezentaci
vlozit filmovou ukazku, nez citovat ¢ast literarniho dila.

Déle byl zabér prace zizen predevsim na sci-fi zanr. Pivodnim zadmérem bylo
zpracovani i fantasy zanru, bohuzel se ukézalo, ze ve fantasy literatufe ¢i filmu je
velmi malo pouzitelnych ukazek. Autori fantasy pribéhii ziejmé velmi neradi popisuji
zakony svych svéth. Jisté by se v nékterych dilech zajimavé ukazky nasly, bohuzel pfi
orienta¢nim prizkumu nebyli ani znami fanouskové tohoto zanru, to jest Filip Ruzicka,
Ivan Visek, DiS.; ani bratii Karel a Lukas Melkovi, schopni si vzpomenout na néjaké
fyzikalni zajimavosti z téchto dél.

Jediné, co se podafilo ve fantasy zanru béhem orientac¢niho prizkumu najit, je
¢lanek popisujici rozbor gravitacniho ptisobeni na Zeméplose od Terryho Pratcheta,
ktery byl publikovan v ¢asopise ,,Skolska fyzika“ [1], autorem je PhDr. Vaclav Kohout,
Ph.D.

Jednim z dalSich cili prace byla snaha o zmapovani povédomi o zanru sci-fi
a fantasy. Mapovani bylo provedeno pomoci dotaznikového Setfeni a podrobnéji je
zpracovano v kapitole [4. V dotaznikovém Setfeni bylo nad rdmec pouhého zmapovani
znalosti provedeno i zmapovani, do jaké miry filmovy primysl ovliviiuje respondenty.
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Dale byl proveden rozbor soucasného stavu vyuziti sci-fi a fantasy tematiky
v ucebnicich fyziky. Tento cil prace byl zpracovan pouze Uzce, nebot vétsi reSerse
ucebnic fyziky by rozsahem odpovidala bakalarské praci. Rozbor byl proveden jen u 26
starsich ucebnic fyziky a fyzikalnich sbirek pouzivanych v Ceské republice. Nejnovejsi
ucebnice a fyzikalni sbirky ceské ani zahrani¢ni nebyly podrobné rozebirany.
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Kapitola 2

Pedagogicko-psychologicka cast

2.1 Klic¢ové kompetence (zasadni zdatnosti)

Cim dal vice je mozné se ve vyuce setkat s pojmem ,kli¢ové kompetence® a ¢im vice
se s timto pojmem setkdvame, tim vice je jeho vyznam zavadéjci. Dle vyznamu tohoto
pojmu by mél zak, ktery se nécemu novému uci, ziskavat jakési pravomoci ¢i opravnéni
k uceni. Pojem je to nevhodny, zak by ve skute¢nosti mél spise ziskavat jisté ,,zdatnosti®
ve védomostech, dovednostech, schopnostech, postojich a hodnotach. Tento pojem byl
zaveden skupinou odbornikt zabyvajicich se jednim ze strategickych cili lisabonského
procesu v ramci Evropské komise a pravé oni doporucili jednoznacné uzivani pojmu
»key competencies” (klicové kompetence) v celé Evropské unmii, ktery by oznacoval
soubor védomosti, dovednosti a postoji. Bohuzel prekladem tohoto pojmu do cCestiny
vznikl pro ceské pedagogy dosti nevhodny pojem dodnes zastieny nepochopenim. Pro
potieby této prace budu radéji uzivat vyznamoveé vhodnéjsiho prekladu, a to ,zasadni
zdatnosti®.

Mezi osm kli¢ovych kompetenci (zdsadnich zdatnosti), které jsou rozpracovany
v ramcovych vzdélavacich planech (zkratkou jest RVP), patii:

—_

. Kompetence (zdatnost) k uceni
2. Kompetence (zdatnost) k feseni problému

3. Kompetence (zdatnost) komunikativni

( )
( )
( )
4. Kompetence (zdatnost) socialni a personélni
5. Kompetence (zdatnost) obcanska

6. Kompetence (zdatnost) k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam
7. Kompetence (zdatnost) matematicka

8. Kompetence (zdatnost) vyuzivat prostfedky informacnich a komunikaénich tech-
nologii a pracovat s informacemi
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Vseobecné znamé definice jednotlivych zdatnosti zde nehledejte, nebot zde bude
soustfedén zdjem pouze na ty, jez maji co do ¢inéni s touto praci, ty lze heslovité
shrnout takto:

1. Zdatnost v matematické formulaci problémii.

2. Zdatnost pii feseni problémil matematickymi postupy.
3. Zdatnost v matematickych tipravach rovnic.

4. Zdatnost ve vyuziti informacnich technologii.

5. Zdatnost v praci s informacemi.

6. Zdatnost ve vytvareni a vyuzivani fyzikalnich modeli.

7. Zdatnost v hledani strategii pri feSeni problémovych situaci.

Vysledkem a snahou ramcovych vzdélavacich plani je shrnuti toho, co by vlastné
mél zak umét délat. Ve své podstaté vyznam kompetenci (zdatnosti) lze shrnout
nasledujicimi vétami: Zak operuje s obecné uzivanymi terminy, znaky a symboly. Zak
rozpozna a pochopi problém, nachazi shodné, podobné a odlisné znaky ¢i informace.
Z&k premysli o nesrovnalostech a jejich p¥ic¢inach. Zak samostatné voli zptisoby FeSeni
problémti. Zak uziva pii feseni problémi logicky konzistentni postupy a vyuziva ziskané
védomosti k objevovani rfiznych variant fefeni. Zak se nenecha odradit nezdarem a
vytrvale hled4 kone¢né feseni problému. Zak naslouché diskusi druhjch a Géinné se
zapojuje do diskuse, predkladad a obhajuje sviij nazor a vhodné argumentuje. Zak
poznava smysl a cil uceni.

2.2 Problémy a specifika vyuky fyziky v dnesni
dobé

Nez za¢neme rozebirat rtizné metody vyuky fyziky a jejich vhodnost, méli bychom
nejdiive popsat cile vyuky fyziky a problematiku jejich dosahovani.

Pted zhruba 50 lety bylo cilem stfedoskolské fyziky pripravit studenty pro jejich
nasledné studium na vysoké skole a dat jim dobré predpoklady pro porozumeéni fyzikalni
védé. Pozdéji se tento zdkladni cil zménil na pozadavek pfipravit (jiz jen) zaky na
pochopeni fyzikdlniho obrazu svéta, to jest umoznit jim pochopeni jednoduchych fyzi-
kalnich modelti. Dnes nas velké mnozstvi informaci a novych poznatki nuti naucit zaky
tvofivym zptsobem ziskavat fyzikalni poznatky a vhodné je strukturovat. Nasledné je
tvofivé vyuzivat pri feSeni problémovych situaci. V podstaté se dnes snazime plnit
koncepci programu informaéni gramotnosti dle usneseni vlady CR ¢&. 265 ze dne 24. 3.
2004. Timto programem je minéna schopnost uvédomit si a formulovat své informacni
potieby, orientovat se v informacnich zdrojich, vyhledat informace prostfednictvim
informacnich a komunikacnich technologii. Dale umét tyto informace vyhodnotit a
vyuzit pii feSeni konkrétni Zzivotni situace ¢i odborného tkolu.

Na tomto misté je pfihodné zminit Mooriv zakon. Dle jeho pfeneseného vyznamu
se udava, ze priblizné kazdych 6 let se zdvojnasobuje mnozstvi fyzikalnich poznatk.
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Je proto velmi jasné, Ze do budoucna bude uméni vyhledavat a zpracovavat informace
velmi cenéné.

Lze tici, ze cilem vyuky fyziky na stfedni skole by dnes méla byt praveé schopnost
vyhledavat, zpracovavat a kreativné vyuzivat informace. Bohuzel tohoto cile nelze do-
sahnout, aniz by zak mél jiz vytvorené vlastni koncepty a struktury fyzikalniho mysleni.
Je sice hezké si predstavovat, jak zaky naucime vyhledavat informace a zpracovavat
je, ale bez nutnych zakladnich znalosti, které zak vétsinou nemé, toho nedosdhneme.
Po ziskani zékladnich znalosti a po vytvoreni konkrétnich modelti, se kterymi zak
muze zacit pracovat, muzeme dale ocekavat, ze ptri konfrontaci s informacemi, které
ziskd pozdéji, dospéje do bodu, kdy bude vlastni koncepty ménit a pretvaret je do
obecnéjsich schémat. Moznosti jak toho dosahnout je mnoho. Nejcastéji se uvadi
jako nejucinnéjsi metoda experimentu, ta je vsak casové velmi narocna. Vychodisko
z této situace lze najit v myslenkovych experimentech a rozborem pfedem vhodné
pripravenych problémovych situaci.

Podkladem pro myslenkové experimenty mtize byt napiiklad film ¢i knizni pred-
loha. Vhodné vybrana ukéazka z filmu mtze také byt podkladem i pro rozbor problémové
situace. Je celkem jasné, ze myslenkovy experiment miize byt odtrzeny od reality a lze
v ném pracovat i s modely, které popiraji fyzikalni koncepty, ale je Casové méné naroc¢ny
a pro leckteré zaky pohodlnégjsi. (Pohodlnosti v tomto sméru je myslena pohodlnost
v mysleni.) V dnesni dobé je totiz velmi ¢astym jevem nejen u déti, ale i v dospélé
populaci setkat se s velmi rozsirenym nazorem, ze nelze pochopit funkci vSech pristroji
v domacnosti, a proto je pohodln€jsi se je naucit jen ovladat a nepremyslet o tom,
jak tyto pristroje funguji. Premira informaci ve svété kolem nas v podstaté k tomuto
konzumnimu zpisobu primo vybizi. Neni prekvapenim, ze pfi sledovani filmt divak
vibec nepfemysli nad nesmyslnosti nékterych scén, tim se pohodlnost v mysleni stava
hlavni pfi¢innou problémt s vyhledavanim informaci a jejich naslednym vyuzitim. Zak
radéji informace bez premysleni prevezme za své, nez by je podrobil rozumové kritice.
Nasledné kreativni vyuziti nakonec zcela zavrhne pro jeho naméhavost. Obdobného
efektu si v8imla Maria Wimberova z Birminghamské univerzity [2], kterd zjistila, ze
lidé diky pocitaciim si méné pamatuji.

Vyuzijeme-li zajem zakt o sledovani filmt a budeme-li s nimi nasledné filmy
rozebirat, je velmi lehké dosdhnout obsahu kompetence (zdatnosti) pro feseni problémai.
Zaroven je tak mozné pii myslenkovém experimentu kontrolovat, ovliviiovat a formovat
fyzikalni model svéta jednotlivych zaki.

Chceme-li se déale bavit o formovani fyzikalniho modelu svéta ¢i koncepti myslend,
je potfeba vzit na zfetel samotny proces vnimani. Vniméni se casto popisuje jako
soucinnost analyzatort pfi odrazeni vnéjsiho svéta v daném jedinci. Jeden objekt, nebo
chcete-li vjem, je v mozku zpracovavan tak, ze se k nému pridavaji vlastni zkusenosti
a nasledné se syntézou zpracovavaji jednotlivé pocitky. (Opét zde nebudou popsany
jednotlivé elementarni pojmy, které lze snadno nalézt v knihach zabyvajicich se psy-
chologii.) Za dtlezité je nutno povazovat to, na ¢em tyto operace zaviseji. Zde lze nalézt
zavislost na intenzité podnétu, stavu analyzatorli, poctu zapojenych smysli, aktualnim
stavu vnimajicitho subjektu, jeho zkuSenosti, motivaci a zajmu o vnimany predmét.
Intenzitu, stav analyzatorii, pocet zapojenych smysli a aktualni stav vnimajiciho
subjektu lze v pribéhu vyucovaci hodiny jen tézko ovlivnit. Motivaci ovlivni predevsim
osobnost pedagoga. Zajem o vnimany predmét vSak lze ovlivnit tehdy, zvolime-li pro
vnimajici subjekt vhodny predmét. Podle vyzkumi, které jsou popsany v kapitole
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M, je nejvhodnéjsim predmétem pravé film. Dalsim neméné dilezitym predmétem je
experiment, zde totiz subjekt zapojuje vice smysli, a tak dochazi k dlouhodobé&jsimu
zapamatovani. Je zde vsak velmi casto problém se zkusSenostmi s experimentovanim,
nebot vétsina zakt sama malokdy experimentuje. Béhem zakladniho vzdélavani se totiz
zaci setkavaji pouze s demonstracemi experimenti.

Cile vyuky fyziky také ovliviiuje samotny proces poznavani. Zde je nutno zminit
tvarové zakony vnimani, na nichz proces poznavani stoji. Ve vyuce fyziky se nej-
castéji uplatnuji jen nékteré tvarové zakony, a to zakon obsaznosti, konzistentnosti,
podobnosti, dale pak uplatnéni funkénich vztaht a pritazeni vyznamt, v mensi mife
pak zakony blizkosti, pokracovani, dobrého stavu a dalsi. Procesem poznavani byva
minéno neustalé porovnavani znakt aktudlné vnimaného objektu s jeho paméfovou
reprezentaci. Vyucovaci proces je vSak v tomto ohledu trochu specificky. Ve vyuce
nejen fyziky je totiz zadouci dosaZeni opacného efektu, a to transformovat pamétovou
reprezentaci vlastnich konceptti za pomoci tvarovych zakoni vniméni vnimaného
objektu na koncepty odpovidajici znakim objektu. Tento proces je oznacovan jako
védecké badani, kdy je nutno vytvaret hypotézy, které nasledné ovérujeme. Zde se
opét dostavame k naplni kompetenci (zdatnosti) zavedenych v rdmcovych vzdélavacich
planech. Nutno podotknout, Ze tento proces vyzaduje jiz vytvorené koncepty, které
nasledné pedagog soustavnou praci s zakem pretvari do konceptii obecné platnych.

Dalsim velmi ¢astym problémem pii vyuce fyziky, a nejen fyziky, je problematika
vyuky zaki se specifickymi poruchami uceni. Podle Narodniho institutu déti a mladeze
[3] je v populaci 4 — 5 % jedinct s témito poruchami. Podle téchto stranek vsak
pedagogové uvadéji az 20 % jedinct. Jako pii¢iny vzniku poruch uceni se uvadi
dédi¢nost, nepriznivy nitrodélozni vyvoj ditéte, komplikace ptfi porodu a v obdobi
tésné po porodu, nepfiznivy vyvoj ditéte v obdobi do jednoho roku véku a nedostatek
potfebnych podnéti. Vezmeme-li v tvahu pri¢iny vzniku poruch uceni dtsledkem
nitrodé€lozniho vyvoje, pak by vysvétlenim této situace mohla byt zvysena intoxikace
téhotnych matek, coz je velice alarmujici zavér. Bohuzel, pri¢ina bude spiSe na strané
pedagogicko—psychologickych poraden, které délaji diagnostiku téchto specifickych
poruch.

Rozdily v poctech diagnostikovanych déti se specifickymi poruchami uceni v jed-
notlivych krajich jsou dany predevsim rtznymi druhy diagnostickych metod a rznymi
kritérii pfi této diagnostice. Vizte nasledujici citaci z ,Uc¢itelskych novin“ z ¢lanku
Ndrodniho institutu déti a mlddeZe [4

SVANCAR, Radmil. Uéitelské noviny: Kolik je vlastné déti s vjvojovou
poruchou uceni?

« Jednotlivé pedagogicko-psychologické poradny diagnostikuji vyvojové poru-
chy uceni prostfednictvim rozdilného vybéru diagnostickych metod, od stan-
dardnich vykonovych testa (WISC III) pies vykonové testy, které jsou jiz
zastaralé (PDW) nebo nepostihuji vSechny slozky intelektu (Raven). Ve vybéru
pouzivanych specifickych zkousek se lisi také specialné pedagogicka diagnos-
tika. Nékteré poradny nedostatecné pracuji s anamnestickymi udaji, jejichz
vyhodnoceni je velmi dilezité pro zjisténi pravdépodobnych pric¢in potizi ditéte.
Neékteré z pedagogicko-psychologickych poraden v regionech s nizkymi pocty
zakt s vyvojovymi poruchami uceni pripoustéji existenci ,tvrdsich kritérii“,
ktera zdiivodnuji snahou diagnostikovat pouze zZaky, u nichz zavaznost postizenti,
jeho charakter a rozsah opraviuji k zafazeni do rezimu specialniho vzdélavani a
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k Cerpani financnich prostiedkii. Naopak poradny v okresech s vysokymi pocty
zaki s VPU casto diagnézu ,,vyvojové poruchy uceni” priznavaji i zakiim, kterym
by postacoval individuélni pfistup pfi vyuce (napf. zakim s nerovnomérnym
intelektovym vyvojem, zakim z méné podnétného prostiedi apod.). »

Nutno téz podotknout, ze v nékterych pedagogicko-psychologickych poradnach se
castéji na prani rodicd vydava potvrzeni, ze zak mé specifickou poruchu. Méaloktery
psycholog je totiz ochoten stat za svym nézorem i v pripadé stiznosti na svoji praci
ze strany rodi¢i. Casto se totiz stava, ze rodi¢e si potvrzeni o specifickych poruchach
svych ratolesti zadaji proto, aby svym détem umoznili studium se snizenymi naroky.

7 vyse uvedeného je celkem jasné, ze déti se specifickymi poruchami uceni bude
v budoucnu spise pribyvat, nez ze by se jejich pocty snizovaly, a tim bude nutné do
budoucna ménit metody a cile vyuky fyziky. Byl-li dfive kazdy zak, ktery mél problémy
s ucenim, klasifikovan jako hloupy a liny, bude v budoucnu klasifikovan jako zak se
specifickymi poruchami uceni. Neni vsak divod kvili témto zaklim metody vyuky
néjak dramaticky meénit, tyto déti pro prekonéani svych obtizi totiz pottebuji spise cvik
nez omluvy a tlevy, které jsou pedagogicko-psychologickymi poradnami doporucovany.
Podle psycholozky S. Honigové je dokonce lepsi zaradit déti se specifickymi obtizemi
do béznych skol a béznych tiid. Jak sama tika: ,,Konecné, v kazdé tiidé nékdo nestaci
a ucitel se mu musi trochu vic vénovat.” [4]

Pro vyuku fyziky na stfednich skolach je vSak nejpodstatnéjsi vliv znalosti, které
si zaci prinaseji ze zakladnich skol. Je vSsak velmi tézké pochopit dnesni situaci, kdy se
nekteré zakladni skoly na jedné strané pysni skolnimi vzdélavacimi plany, ve kterych se
zameétfuji na odbornosti a specializace v rtiznych oborech, a na strané druhé rezignuji
na vyuku zaka v devatych rocnicich. V disledku to znamena, Ze Zzaci nemaji cvik
ve Cteni, psani, ani kupeckych poctech a jsou tak hendikepovani v dalsim procesu
vzdélavani. Nejhorsi je pak situace, kdy takovi zaci jsou v pedagogicko-psychologickych
poradnach klasifikovani jako zaci se specifickymi poruchami uceni, a nedivme se, ze je
tak klasifikuji, a jejich problémy jsou pak na stfednich skolach dale tolerovany. V tomto
sméru vidim veliké problémy pro vyuku fyziky v budoucnu. Bohuzel dokud se nezlepsi
systém zakladniho vzdélavani, obavam se, ze k tomuto bude dochézet stale casté;ji.

2.3 Metody vyuky fyziky

Dilezitymi pojmy pro popis metod vyuky jsou funkce vyucovaciho procesu, etapy
vyucovaciho procesu a taronomie vyukovych cili. Na nasledujicich fadcich jsou v bo-
dech tyto pojmy popsany.

Funkce vyuéovaciho procesu jsou: informativni (pfedani informace), formativni
(formuje osobnost zéka), instrumentdlni (osvojené védomosti a dovednosti se stavaji
néastroji, instrumenty dalsich uéebnich aktivit), integrujici (spojuje vSechny predeslé
funkce).

Vyucovaci proces lze délit na etapy: motivacni (ptiprava zaki k osvojeni uciva),
expoziéni (zaméfena na vytvareni a osvojovani novych védomosti a dovednosti), fizacni
(upeviiovani a prohlubovéni osvojeného uciva), verifikacni (ovéfovani védomosti a
dovednosti zaku).

Motivacni etapa se dosti ¢asto podcenuje, ale zda se, ze pro vzbuzeni zajmu zaka
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fixacni etapu pedagog casto krati na ukor expozi¢ni etapy. Neni se pak co divit, ze
zak si probrané uc¢ivo pamatuje jen kratce, pripadné nema dostatecny cvik v pouzivani
novych koncept.

Chceme-li néjakym zptisobem usporadat vyukové cile, velmi ¢asto hovoiime o taxo-
nomii vyukovych cilti. Dle nejcastéjsiho déleni mame tfi cile: kognitivni podle B. S. Blo-
oma, psychomotorické (vycvikové) podle H. Davea a afektivni podle D. B. Kratwohla.

Po tomto kratkém pfipomenuti se jiz muzeme pustit do popisu jednotlivych
vyukovych metod. Kazd4 metoda by méla obsahovat vyse zminéné. Vyukové metody se
nejcastéji déli do tii skupin, vizte: Klasické vyukové metody, aktivizujici metody
vyuky a komplexni vyukové metody [5].

V nasledujicich textech se budu drzet struktury prezentacei vytvorenych Pavlem
Pecinou v ramci projektu UniEDU [6], které ¢erpaji z knihy ,Vyukové metody“ [5] od
autorti Josefa Maiidka a Vlastimila Svece.

2.3.1 Klasické vyukové metody

Mezi klasické vyukové metody patii: metody slovni, metody nazorné demon-
straéni a metody dovednostné—praktické.

Metody slovni

Mezi metody slovni patii napfiklad vyklad, vysvétlovani, vypravéni, popis,
prednaska nebo prace s textem.

Podstatou metody vykladu je uditeliv slovni projev, ktery je zaméfen na
prezentaci a vysvétleni nového uciva zakim. Vyklad by mél byt promysleny, primérené
dlouhy a dostatecné nazorny. Tato metoda je na stfednich skolach nejcastéjsi.

Metoda vysvétlovani je vyklad novych jevi, pojmu, souvislosti a vztahi
nejcastéji na konkrétnich prikladech v tzké spolupraci s zaky. Vysvétlovani by mélo
byt srozumitelné (v navaznosti na dosavadni znalosti zdka), s dirazem na hlavni
myslenky (i za cenu zjednoduseni). Latku je t¥eba prezentovat jako systém. Vyzaduje
dokonalou znalost uciva i znalost kognitivnich procesi zakd. Jednd se o néaro¢néjsi
formu vykladu. Metodu vysvétlovani bohuzel neovlada kazdy pedagog, je totiz velmi
narocna na piipravu a vybér vhodnych piikladd. Je to vSak metoda, ktera se nejvice
hodi k pfikladiim zpracovanym v této praci.

Metoda vypravéni umoznuje uciteli seznamit zaky s pribéhem urcitého kon-
krétniho déje nebo udalosti. Tato metoda je volnéjsi formou vykladu. Nemé pifisnou
logickou strukturu. Vypravéni by meélo byt barvité, dynamické, bohaté na predstavy a
citové ptisobivé. Do této metody vyuky se nejvice hodi vklddat historické souvislosti.
Ty se vsak na stfednich skolach pro nedostatek ¢asu viibec neuvadi. V hodinach fyziky
se tato metoda vétsinou viibec nevyuziva. Nékolik prikladi v této praci umoznuje tuto
metodu vyuzit. Jsou to ty zpracované priklady, kde jsou ukazky z knih. Bohuzel jsou
ukazky voleny co mozna nejkratsi, a tak by bylo nutné si knihu nejdiive precist, aby
vypravéni bylo bohaté a dynamické.

Popis je systematicky rozbor zakladnich, podstatnych a charakteristickych znaki
urcitého predmeétu, jevu nebo etapy urcitého procesu. Popis je nejcastéji pouzivan
ve spojeni s vysvetlovanim a nazorem. Je velmi casto pouzivany v hodinach, kdy se
pedagog nechce zabyvat demostraci pokusu. Vétsina ukazek zpracovanych v této praci
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k uziti této metody primo vybizi, protoze experimentalné prokazat platnost nekterych
déji je vétsinou zcela nemozné.

Prednaska je souvisly, logicky usporadany vyklad védeckych pojmu a zakonitosti,
naro¢ny na abstraktni mysleni posluchaci. Pouziva se na vysokych skolach. V relativné
kratkém case je prezentovano mnozstvi systematicky uttidéného uciva. Posluchaci
jsou vedeni k dlouhodobému udrzeni pozornosti, nazornému predstavovému mysleni a
rozvoji abstraktniho mysleni. Prednaska je nejvhodnéjsi k ziskani cviku v naslouchani
a zachyceni diilezitych myslenek. Tento cvik se pak velmi hodi na vysoké skole ¢i ve
firmach pri pracovnich poradach.

Prace s textem je prace s ucebnici, cvicebnici, sbirkou, programovym textem,
doporucenou literaturou, ¢asopisy a dalSimi tisténymi materialy, které maji vychovné
vzdélavaci hodnotu. Tato metoda je idealni k ziskani cviku ve vyhledavani hlavnich
myslenek v textu. V soucasné dobé€ se velmi casto ukazuje, ze zaci nejsou schopni
v zadani tlohy nalézt informace potfebné k tspésnému reseni. Nékolik zpracovanych
prikladd v této praci se hodi pravé pro tento zpisob vyuky.

Metody nazorné demonstracni

Nézorné metody je mozné rozdélit do ¢tyf podkategorii: ukazka, instruktaz,
pozorovani a pokus.

Ukazka (predvadéni, demonstrace) je nazorné predvedeni predmétii, jevi a pro-
cesl, které je provazeno vykladem, otdzkami a dotazy zaki. Jde o fizené pozorovani
a poznavani. Ukazka je Casto doplnéna mluvenym nebo psanym slovem. Predvadét
bychom meéli pokud mozno skuteéné predméty, jevy a procesy. Nékdy je vhodnéjsi
model, schéma, obraz nebo videozaznam. Ukézka miize byt zrakova, sluchova, hmatova,
¢ichovd, chutovd nebo kombinovana (audiovizudlni). V této praci je mnoho ukézek,
jedna se vSak vétsinou o filmové triky, a proto je nutné na to zaky predem upozornit.

Instruktaz spociva v predvedeni uréitého tkonu, nebo soustavy navazujicich
ukont, doplnéném zpravidla popisem a vysvétlenim demonstrované cinnosti. Miize
byt skuteéna (pfimd), nebo zprostfedkovana (videozéznam, film). V uvodu je tieba
zdiiraznit smysl tkonu a pripomenout nezbytné teoretické poznatky a vysvétleni
navaznosti a souvislosti s dal$imi tikony. Ukon se pfedvadi jako celek v bézném tempu,
poté zpomalené a obtizné momenty je vhodné opakovat. Nasleduje vétsinou nacvik
(prakticka ¢innost zaki, praktické metody). Tuto metodu je ve fyzice mozné uplatnit
snad pouze u experimenti.

Pozorovani spoc¢iva v tom, Ze zaci podle pokyniui ucitele bezprostiedné poznavaji
(pozoruji) véci nebo jevy v jejich piirozeném prostiedi. Je to systematickd, zpravidla
dlouhodoba ¢innost zaki, ktera je narocna na presnost, vytrvalost a pravidelnost pozo-
rovani i zaznamui. Pozorovani je vhodné u dlouhodobych projekti nebo experiment.

Pokus je umélé vyvolani jevu nebo procesu tak, abychom ho mohli dobte pozo-
rovat, analyzovat a zjistit okolnosti jeho vzniku a stanovit podminky jeho pribéhu.
Meél by byt jednoduchy, bezpecny a presvédcivy. Demonstracni pokus provadi ucitel,
frontalni pokusy provadi zaci. Pfi pokusech Zaci pozoruji, popisuji a analyzuji jevy
a déje. Jeho kritickym mistem je presvédcivost, nékteré pokusy je leckdy nutné
naaranzovat tak, aby experiment vysel, jak je potifeba ve vyuce. Napiiklad pti pokusech
demostrujicich smykové tfeni vyjde velmi casto zavislost tteci sily na plose, ackoliv je
to v rozporu s teorii. Tato metoda vyuky je v praxi nejcastéji doplnéna popisem.
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Metody dovednostné—praktické

Metody dovednostné—praktické jsou nejvhodnéjsi pro dlouhodobé zapamatovani a
jsou také pramenem poznani. Jejich dilezitost byla znama uz ve staré Cing, odtud je
také prislovi:

« Rekni mi a ja zapomenu, ukaz mi a ja si zapamatuji, nech mé to udélat a
ja pochopim. »

Metody dovednostné—praktické lze rozdélit na ¢tyri podkategorie: frontalni po-
kusy, laboratorni prace, prace zZaku s pomuckami a prace v dilné.

Frontalni pokusy konaji zpravidla Zéci v mensich skupinkach, kdy vSechny
skupiny konaji stejny pokus. Tato metoda je organizacné i metodicky naroc¢néjsi ¢innost
nez demonstrace pokusu. Aktivita zaku spoc¢iva ve vizualni, auditivni i motorické
¢innosti. Nevyhodou je nutné materialni vybaveni, kdy kazda skupina zaki ma stejné
pomiicky. Tato metoda se nejlépe hodi pro vyuku mimo skolu, kde je mozné s zaky
secvicit fyzikalni predstaveni a rozvijet tak hned nékolik slozek osobnosti.

Laboratorni prace je aktivni a samostatnd prace zaku, ktefi laboruji, expe-
rimentuji, pozoruji, popisuji, méfi a dochazi k uréitym vysledkim a zavérim. Ty
slouzi k ovéfeni uz znamych poznatkt nebo vyvozeni poznatkl novych. Ucitel se zaky
konzultuje a pomahé fesit problémy. Realizace probiha v odbornych ucebnach nebo
laboratorich. Je vhodna pfi vétsi hodinové dotaci. Zaroven se zaktim dava ke zpracovani
elaboréat.

Prace zaku s pomuckami spociva v tom, ze zak (dvojice zak) manipuluje,
experimentuje a provadi vlastni méfeni s uéebni pomtckou (modely téles). Nejedné se
o demonstraci jevi. Toto je vhodna metoda k doplnéni popisu.

Pii praci v dilné se Zaci seznamuji s vlastnostmi materidli, u¢i se zachézet
s nastroji a zvladaji priméfrené pracovni iikkony. Péstitelské a chovatelské prace umoznuji
zakam blizsi poznani zivocichi, rostlin a zvladnuti technik jejich péstovani a ochrany.
Opét metoda prakticky nevyuzitelna v hodinach fyziky.

2.3.2 Aktivizujici metody vyuky

Jsou to postupy, které vedou vyuku tak, aby se vyukovych cili dosahovalo
hlavné na zakladé vlastni prace zaku, pfricemz se klade diraz na mysleni a TeSeni
problémii. Tyto metody jsou vysoce efektivni ve vztahu k osvojovanym védomostem a
dovednostem i ve vztahu k rozvoji mysleni, pfedstavivosti, fantazie, tviiréich schopnosti
a tak dale. Tyto metody jsou vSak naroc¢né na pripravu.

Mezi aktivizujici metody patii: rozhovor (dialog a diskuse), situa¢ni metody,
inscena¢ni metody, didaktické hry a problémové metody (metoda heuristickd).

Rozhovor

Zakladnim prvkem rozhovoru je otazka, ktera je aktivizujicim prvkem a usmeérnuje
veskerou dalsi ¢innost zaka. Lze dale délit na dialog a diskusi.

Dialogem jsou otazky, které si kladou vzajemné oba ticastnici rozhovoru. K rozho-
voru je vhodné vyzvat vyspélejsi zaky. Metoda dialogu se vSak da pouzit jen v ptfipadé,
ze si je ucitel zcela jist svoji autoritou a piipadné je s zakem domluven. V hodinach
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fyziky je velmi ¢asto nepouzitelnd, nebot znalosti zaka, ¢i v horsim pfipadé pedagoga,
nemusi byt na irovni, kdy je dialog viibec mozné vést.

Diskuse je typ rozhovoru, pti kterém si vSichni ¢lenové skupiny navzajem kladou
otazky a odpovidaji na né. Diskutuje se na ozehava témata. Pouziva se tehdy,
kdyz chce ucitel znat nazory zakl na urcity problém. Smyslem je vyména nazori a
rozvoj komunikacnich schopnosti. Zde je nutno dodrzovat pravidla diskuse: nenapadat
slovné diskutéry, nevyjadiovat se hrubé, drzet se tématu, vyjadiovat svoje myslenky,
neschovavat se za fraze atd. V diskusi je od ucitele zadano, aby se s diskutujicimi drzel
tématu a aby vedl diskusi k néjakému zavéru. Diskuse bez jasné vytyceného cile neméa
smysl, pak se totiz jedna o ,plkani®.

Situac¢ni metody

Podstata situacni metody spociva v hledani postupt vedoucich k feseni urcité
konkrétni situace, ktera je zakim prezentovana k feseni. PTi realizaci jsou zaci spise
pozorovateli. Zakladem je pfesny popis konkrétni situace, doplnény napi. schématy,
obrazem, videozdznamem apod. Ukolem zakil je najit (navrhnout) postup, jak danou
situaci Fesit. Opét se jednd o metodu, na které prakticky celd tato prace stoji, nebot
kazdou ukéazku lze chapat jako jistou situaci, u niz chceme provérit jeji platnost.

Inscenac¢ni metody

Inscena¢ni metody stavi na vtazeni zaki do prozivani situace. Zaci sami ztvarnuji
a predstavuji urcité osoby, ¢innosti. Tyto metody vyuzivaji prvki dramatického uceni
a napomahaji osobnostnimu a sociadlnimu rozvoji zaka. Tato metoda vede k napl-
novani osobnostné rozvojovych i vécné vzdélavacich cili. Pii hrani roli mize zak
bud zobrazovat sam sebe v situacich, které mohou nastat, nebo zobrazovat sim
sebe v situacich, které zatim nemohou nastat, pfipadné mize zobrazovat sam sebe
v situacich, které nemohou nastat, a nebo zobrazovat jiny jev, véc, jinou osobu, déj
apod. Tuto metodu hojné vyuzival ve fyzice Jara Cimrman a byla popsana v divadelni
inscenaci ,,VySetfovani ztraty tiidni knihy“ [7] Jaroslavem Weigelem. Praktické vyuziti
v hodinéch fyziky si vSak nedovedu predstavit.

Didaktické hry

Didaktické hry jsou hry, ke kterym zaky zamérné podniti pedagog a které smétuji
k dosazeni urcitych didaktickych cili. Uceni probihd nenésilné a jakoby ve druhém
planu. Je to hra s pravidly. Jedna se o prostfedek vsestranného rozvoje osobnosti zaka.
Cinnost, pii které dité spontanné uplatiiuje poznavaci aktivity a realizuje poznévaci
¢innosti pod primarnim vlivem piislusného pravidla. Didaktickd hra mé néasledujici
komponenty: cil hry, pomicky, pravidla hry, obsah (vlastni hra a hodnoceni). Pfi
stanoveni hry je tfeba respektovat schopnosti a veékové zvlastnosti zakt. Nevhodné
zvolend hra zaky odradi. Velkou pozornost je tfeba vénovat priprave pomiticek. Pravidla
hry musi byt jasna, stru¢néd a presna. Na konci nesmi chybét zhodnoceni. Opét je to
metoda méné vhodna do hodin fyziky.
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Problémova metoda

Problémova metoda spociva v tom, ze zaktim nejsou sdélovany tzv. hotové po-
znatky, kladouci naroky hlavné na pamét, ale jsou vedeni k tomu, aby samostatné
nebo s nepatrnou pomoci ucitele odvodili nové poznatky vlastni intenzivni myslenkovou
vyukovy problém. Zak dostane tikol, se kterym se dosud nesetkal a postup feseni nezna.
Je zde bud teoretickd nebo prakticka obtiz, kterou zak samostatné fesi svym vlastnim
aktivnim myslenkovym zkoumanim. P¥itom vyuziva dosavadni védomosti a dovednosti.

Resené problémy by mély vychazet z realnych Zivotnich situaci nebo na né
navazovat. Mély by byt primérené véku a schopnostem zakt. Mély by vést k uvazovani,
hledani, zkoumani. ReSeni problému by mélo probihat rozumovou analyzou, postiechem
¢i intuici a nebo metodou pokusu a omylu.

VvV

problém dekomponovat tak, aby se naroc¢nost pro zaka dle potfeby snizila.

2.3.3 Komplexni vyukové metody

Mezi komplexni vyukové metody se zarazuji: frontalni vyuka, skupinova a ko-
operativni vyuka, partnerska vyuka, individualni a individualizovana vyuka,
samostatna prace zaku, kritické mysleni, brainstorming, projektova vyuka,
uceni v Zivotnich situacich a vyuka podporovana pocitacem.

Jedna se o metody velmi casto zahrnujici vyse uvedené metody, vizte af2.3.2

Frontalni vyuka

Frontalni vyuka se vyznacuje dominantnim postavenim ucitele, ktery fidi, usmér-
nuje a kontroluje veskeré aktivity zakt. Vyuka se orientuje pfedevsim na kognitivni
procesy. Hlavnim cilem vyuky je osvojit si maximalni rozsah poznatki. Spoluprace
zékl je omezenda, hlavnim smyslem je vysvétleni poznatkil vSem zakim najednou.
Tato metoda je z ekonomického pohledu nejacinnéjsi, nebot v omezeném case je
mozné predat maximalni rozsah poznatkt. Je velmi casto napadéana jako nevhodna
z vychovného hlediska, nebot se zde nebere zietel na osobnost zéka. Jeji hlavni vyhodou
je, ze zajistuje poradek a kdzen, coz je u ostatnich metod velmi t&zké zajistit, zaroven
tato metoda velmi efektivné zajistuje kontrolu vysledki préce zaku.

Vzhledem k historickému vyvoji je tato metoda nejstarsi a nejcastéji vyuzivana,
jen tézko si vsak lze predstavit vyuku vétsiho mnozstvi studentti, kde by viibec nebylo
vyuzito frontalni vyuky. Lze se bez ni obejit tam, kde je hodné Casu a je vyucovano
maximalné pét zakl. Frontalni vyuka se fadi mezi komplexni metody predevsim proto,
ze v sobé zahrnuje metody slovni a metody ndzorné demonstracni. Ze slovnich metod
se jedna predevsim o metody vykladu a vysvétlovani, na kterych prakticky tato metoda
stoji. Ukazky pripravené v této praci jsou smérovany predevsim k vyuziti pfi frontalni
vyuce.

Poznamka 1 Je zajimavé, Ze v praxi se lze prakticky vidy pri hospitacich setkat s tim,

Ze hospitujici ucitel metodiku hodiny shrne jako metodu prevazné frontdalni vyjuky, ac
se vyucujict snazi vyuzit velké spektrum slovnich metod vhodné doplnénych ndzornou
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demonstraci. Toto je dano predevsim tim, Ze se v hospitacnich zdznamech nerozvadi
komplexni metody.

Je bohuzel také pravdou, zZe frontalni vyuka vede k uniformité hodin a k pasivité
zakt. Vzhledem ke stale vétsimu podilu hyperaktivnich ¢i neukaznénych zaki ve t¥idach
vSak nepochybné v budoucnu bude snaha samotnych pedagogt o vyuziti predevsim
skupinové vyuky na tkor frontalni vyuky. Pfi skupinové vyuce totiz neni kladen tak
velky diiraz na poradek ve tridé.

Skupinova a kooperativni vyuka

Skupinova vyuka spociva v rozdéleni zaku do skupin. Skupiny byvaji nejcastéji
voleny jako tficlenné az péticlenné. Skupina zakid pak spolupracuje na feseni tlohy.
Zakladem této vyuky je délba prace zaki pti reseni tilohy ¢i problému, vzajemna pomoc
¢lenti skupiny a odpovédnost jednotlivych zakl za vysledky spolecné prace.

Kooperativni vyuka je zaloZena na spolupraci zaka mezi sebou pfi feSeni rtizné
naro¢nych tkolid a problémi, ale i na spolupraci t¥idy s ucitelem. Byva realizovana
opét ve skupinach.

Hlavni vyhodou téchto metod je interakce zaki ve skupiné, individualni odpovéd-
nost zakt za skupinovou spolupraci, véetné hodnoceni prinosu jednotlivct pro spolecné
feSeni ulohy nebo problému a vyvoj uc¢innych socialnich dovednosti.

z pohledu vyuky, nebot pravé v této fazi zaci ziskaji zpétnou vazbu na svoji préci
v porovnani s ostatnimi skupinami.

Velmi dilezité je vSak zvolit vhodnou skupinu jak velikosti, tak i jejim slozenim.
je nutno volit tak, aby je bylo velmi lehké dekomponovat a rozdélit mezi Cleny ve
skupiné. Tato metoda je vhodna ptredevsim jako aktivizujici prvek ve vyuce. Déle se
da velmi vyhodné vyuzit pri opakovani uciva ¢i v tlohach zameétfenych na vypocty.
Jeji vyuziti je vsak zavislé na ¢astém pouzivani. Zaci, kteii se s touto metodou setkaji
poprvé, maji velké problémy pochopit, co se po nich vlastné chce a jak si llohu rozdélit.
Tato metoda se osvédcuje az zhruba po ¢tvrtém pouziti, kdy uz zaci ve skupinach védi,
co a jak maji délat.

Partnerska vyuka

Partnerskou vyukou se rozumi spoluprace zakt pri uceni ve dvouclennych sku-
pinach. V ramci frontalni vyuky predstavuje kratkodobé pracovni spolecenstvi dvou
zékia. Je vSsak malo pouzivand, i kdyz nevyzaduje zadna narocna opatieni.

Podstatou je vzajemna spoluprace dvou zaki, ktefi si vymeénuji ndzory na feseni
uloh, srovnavaji postoje, poméhaji si v obtizich, konverzuji, opravuji své chyby atd.
Tradi¢ni vyuka spolupraci zakazuje, protoze vnimé zaka jako individuum.

Tato metoda vyuky se miize obecné jevit jako nejprirozenéjsi vyukova metoda.

Individualni a individualizovana vyuka, samostatna prace zaku

Metoda nejcastéji vyuzivana jako soucast frontalni vyuky, kdy zaci samostatné
pracuji na tkolu a pedagog obchazi tfidu a poméaha ¢i dovysvétluje jednotlivelim po-
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tfebné poznatky. Tato metoda je vhodna predevsim pro zpétnou vazbu ve vyucovacim
procesu.

Kritické mysleni

Kritické mysleni je nastroj, ktery pomahd zakdim pfejit od povrchniho uceni
k hloubkovému, k odhalovani souvislosti a k porozuméni ucivu. Zaroven umoznuje
zakim dospét k vlastnim zavérim. Vychazi z koncepce konstruktivistické psychologie
a pedagogiky, podle ni ¢lovek nepfebird hotové poznatky, ale konstruuje je na zakladé
svych drivéjsich zkusenosti a diive osvojenych znalosti. Protoze moderni doba vyzaduje
schopnost samostatného rozhodovani, zodpovédného feSeni problému a kritického
mysleni, je vhodné tuto metodu ve skolach rozvijet.

Ustfedni moment kritického mysleni je tzv. tiifazovy model uceni.

Prvni fazi je vyvolani zdjmu o problematiku. Zjistujeme, co Zaci o problému védi.
Nasledné formuluji své nejasnosti, otazky, coz by u nich mélo vyvolat zajem o feSeni
problému.

Druhéa faze je uvédoméni si vyznamu, kdy podnécujeme zaka, aby hledal nové
informace, zpfesnoval nazory a konfrontoval je se svymi predstavami.

Tieti fazi je reflexe, ktera vede k prohloubeni uciva. Zaci t¥idi, systematizuji
a upevnuji ziskané védomosti. Pretvari své poznatkové struktury a prevadéji je do
smysluplného ramce souvislosti a vazeb.

Tato metoda je vhodna pii feSeni problémovych tloh.

Brainstorming

Velmi casto je tato metoda prekladana do cestiny jako ,burza napada“. Metodu
navrhl Alex Faickney Osborn v roce 1953 jako metodu podnécovani skupin k tviréimu
mysleni. Hlavnim smyslem je vyprodukovat co nejvice ndpadt a potom posoudit jejich
uzitecnost. Nenabizi tplné feSeni problému. Neni vhodné pro feseni problému, které
predpokladaji analytické postupy nebo minimalni pocet alternativ feseni.

Optimalni cas trvani je 30-45 minut, pocet tcastniki 7-12. Ve tfidé se vétsinou
tvofi vice skupin. Lze vSak organizovat brainstorming jako vstup do skupinové vyuky
nebo projektové vyuky v kolektivu celé tridy.

P1i uziti metody brainstormingu je nutné dodrzovat néktera pravidla. Nesmi se
kritizovat napady, podporuje se naprosta volnost v produkci napadi, zamérujeme se
na vyprodukovani co nejvétsiho poctu napadi a kazdy napad se musi zapsat.

Tato metoda je velmi vhodna pii vytvafeni scénaii v inscenacnich metodéach.
Méné vhodna je pak pri feSeni problémovych tloh.

Projektova vyuka

Projekt lze vymezit jako komplexni pracovni tikol, pii jehoz feSeni si zaci soucasné
osvojuji nové védomosti a dovednosti. Pti jeho realizaci se uplatnuje mnoho aktivizuji-
cich metod, zejména metod samostatné prace. Dilezita je kromé cile i cesta k tomuto
cili. Je to proces poznavani, aktivni a samostatna myslenkova i prakticka ¢innost zaka
pri feseni dil¢ich tkoli. Projektové vyucovani je vyuka zalozené na projektové metodé.

Zakladem je stanoveni ukolu, ktery je pro zaky zajimavy, stanoveni postupu pii
realizaci projektu, takzvany plan feseni. Nasledné se projekt realizuje, coz vede ke
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splnéni stanovenych cilii. Nakonec je nutné projekt vyhodnotit a zverejnit vysledky
realizace projektu, tato cast je opét dulezita jako zpétna vazba.

Hlavnimi myslenkami projektového vyucovani je vytvoreni konkrétniho produktu,
tymova prace, schopnost samostatné vyhledavat informace, respektovani meziptfed-
métovych a ¢asovych souvislosti, respektovani individuality a samostatného postupu.
Ucitel v projektu vystupuje jako radce.

V USA je tato metoda velice oblibena. Nejvetsi tiskali tkvi ve stanoveni vhodného
ukolu a jeho nasledné realizaci. Jako nejvhodnéjsi forma projektu se jevi laboratorni
tloha, nebot pfi vhodné zvoleném projektu zak mize dosdhnout mnohem lepsi znalosti
dané problematiky.

Oteviené udeni

Oteviené uceni je metoda pouzitelna predevsim jako alternativa ke klasické vyuce.
Umoznuje zakim zvolit si tempo a poradi ¢inosti dle vlastniho vybéru. V béznych
skolach je prakticky nepouzitelna.

Uceni v zivotnich situacich

Navazuje na problémovou a projektovou vyuku. Podstatou je snaha priblizit skolu
zivotu, nebo umoznit zivotu proniknout do skoly. Tomu musi odpovidat vhodny vybér
uciva a volba témat. Ta musi vychézet ze Zivotnich situaci. Zak ziskava védomosti
na zakladé vlastnich zkuSenosti, praktickych cinnosti. Dilezity je styk s realitou,
zivotem, uspokojovani potfeby zaki néco smysluplného fesit, dosahovani hmatatelnych,
konkrétnich cild.

Principy uceni v zivotnich situacich: aktivita zaki, experimentovani (¢inné zasaho-
véani), vhodné motivace (probuzeni zajmu), princip ndzornosti (interakce konkrétniho
a obecného), princip syntézy, statiky a dynamiky, princip bipolarity parcidlniho a
globalniho pohledu, princip radu.

Vhodné situace, které je mozno vyuzit, jsou skolni vylet, exkurze, vychazka apod.
Ve vyuce fyziky je tato metoda vhodna predevsim pii exkurzich.

Vyuka podporovana pocitacem

Tato metoda stavi na raznych aplikacich, které pokryvaji rozsdhlou edukacni
oblast. Je mozné vyuzit software na procvicovani latky, simula¢ni programy a didaktické
hry, expertni systémy a vyukové programy vyuzivajici umeélé inteligence, elektronické
ucebnice a encyklopedie, programy pro fizeni laboratorni vyuky a vzdalenych laboratoii
a mnoho dalsich. Velmi vhodné pro vyuku fyziky jsou programy simulujici nékteré
realné objekty, na nichz si zdk muze vyzkouset jejich chovani pfi zméné riaznych
parametri. Tato vyuka se hodi jako aktivizujici prvek ¢i jako hodnotici prvek ve viuce.

V této metodé se ucitel stava velmi Casto organizatorem ¢i manazerem vyukového
procesu nebo partnerem zaka jako jeho pomocnik a radce.
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2.4 Psychologické aspekty fantasy a sci-fi literatury

Zakladem sci-fi a fantasy literatury je imaginace (pfedstavivost). To je dle mého
usudku hlavni divod, pro¢ néktefi lidé miluji fantasy piibéhy a jini je zcela odmitaji.
Clovek, ktery mé dobrou predstavivost a je ochotny se ponofit do piibéhu, ten si
pribéhy z tohoto zanru vychutna a nalezne v nich dobrodruzstvi, napéti, v preneseném
smyslu i uspokojeni svych potfeb a tuzeb. Clovéku, ktery ve svém nitru odmita
imaginaci jako nepotfebnou ¢i détinskou, tomu fantasy ¢i sci-fi pribéhy budou ptipadat
nesmyslné a zbytecné. V piibézich je vSak mozné hledat i zajimavé mysSlenky a
napady, myslenky jak skloubit neobvyklé véci dohromady a ziskat tak néco nového
¢i neocekavaného.

7 historického pohledu imaginaci lze hledat v pohadkach nebo mytech, z nichz se
v prubéhu 20. stoleti vydélily zanry sci-fi a fantasy, ve kterych jsou piibéhy vystavény
témér zcela od zakladu. Dle Marie-Louise von Franz [§] je zakladem pohadky lokalni
povest, kterd postupem casu zobecni, ztrati svij lokalni charakter a zbyde pouze
nejzakladnéjsi struktura. Tu je mozno si dobie zapamatovat pro dalsi reprodukci. Jesté
mnohem starsi naznaky imaginace lze hledat u primitivnich narod, kde se denni snéni
velmi Casto stavalo skutec¢nosti, o niz nikdo nepochyboval a takovato udalost byla déle
reprodukovana.

V tomto misté zanechme popisu fantasy a sci-fi zanru a dale se vénujme rozboru
predstav a fantazie s aplikacemi jejich vyuziti v literatute.

Obecna psychologie uvadi dva druhy funkce pfedstavivosti. Primarni funkei pfed-
stavivosti je nabidnout alternativu k realité, ¢imz pfispiva k udrzeni dusevni rovnovahy
jedince. Sekundarni funkce predstavivosti je vytvareni alternativniho modelu vnéjsiho
svéta, ktery je potfebny zejména k tvircéi ¢innosti. Nas v dalsim textu bude zajimat
prevazné sekundarni funkce, nebot ta se uplatiiuje nejvice v zanrech fantasy a sci-fi,
o kterych ve své praci pojednavam.

Déle lze z pohledu psychologie pfedstavy rozdélit na dva zakladni pilife, a to
paméfové predstavy a fantazijni piedstavy. Pamétové predstavy jsou ty, které
vychazeji z reality a jsou velmi blizké ptivodnimu zazitku. Jsou to predevsim mentalni
reprezentace diivéjSich senzoricko-vjemovych, pripadné citovych zazitku. Fantazijni
vnitinich potieb. Tyto predstavy nejsou pouhou reprodukei diive vnimané skutecnosti,
ale je v nich néco pozménéného nebo nového [9]. Fantazijni predstavy obvykle vychézi
z pamétovych predstav a jsou jejich extrapolaci ¢i spiSe asociaci.

Zminéné asociace tvori takzvané asociaéni zakony, které lze délit na primarni a
sekundarni. Mezi primarni asocia¢ni zakony formulované Josefem Frobesem, vychazejici
z formulaci Davida Huma, je moZné fadit zakon podobnosti. Piikladem miZe byt
pohled na dilo néjakého autora, pfi némz se nam vybavi jeho ostatni dila. Zakon
kontrastu zahrnuje naptiklad predstavy dne a noci, svétla a stinu atd. Zakonem
dotyku (kontiguity) v prostoru rozumime napiiklad setkani s ¢lovékem, s nimz
jsme byli minuly rok u more, nasledné se nam zacnou vybavovat zazitky z lonské
dovolené. Zakon dotyku v ¢ase nam asociuje predstavy, které vznikly bud soucasné,
nebo v ¢asové naslednosti, napriklad blesk a hrom. A kone¢né posledni zdkon, zakon
pri¢innosti (kauzality), ndm umozni napiiklad pfi pohledu na pytel jablek vytvorit
si predstavu toho, kdo je natrhal.
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Mezi sekundéarni asociaéni zakony formulované Thomasem Brownem fadime za-
kon Zivosti, zakon Castosti a zakon novosti. Tyto zédkony fikaji, Ze ¢im je asociace
novejsi, ¢im Castéji se opakuje a ¢im silnéjsi je jeji emocni prizvuk, tim snadnéjsi je jeji
vybaveni.

Priméarni zédkony asociace je mozné vyuzit pfi psani fantasy piibéhu, nebot tyto
zakony nam umoznuji vytvorit si zcela necekané kombinace predstav, které mohou
upoutat pozornost ¢tenare ¢i divaka. Takto vytvorené variace mohou byt ndpomocny
k rozsifeni thlu pohledu na svét, nebot ¢tenim fantasy piibéhti (pfedev§im ¢tenim,
nikoliv sledovanim filmu) se muzZe ¢lovék obohatit o zkuSenosti, které neni schopen
ziskat jinak nez prozitim ptibéhu ve své fantazii.

Sekundarni asociacni zakony souvisi spise se zapamatovanim si velkého mnozstvi
riznych objektt. Pro zapamatovani lze uzit dvé zaikladni techniky. Technika umis-
téni (loci) funguje tak, Ze si nejprve predstavime dokonalou kognitivni mapu prostoru
(nejcastéji néjaka pro nas velmi znama budova), jejiz lokality jsou co nejvice odlisné.
Do téchto mist pak umistujeme objekty, které si chceme zapamatovat. Pii vybavovani
prochazime dany prostor a velmi jednoduse si vybavujeme postupné jednotlivé objekty.
Druh4 technika pro zapamatovani vyuziva efektu bizarnosti, nebot ¢lovék si spise
zapamatuje bizardni objekty nez objekty bézné. Spolu s technikou umisténi jsou tyto
dvé techniky velmi tspésné. Lze uvést i priklad z fantasy literatury. Predstavme si
napiiklad ,krabotnice“, to jsou tvorové vypadajici a pohybujici se jako krabi, avsak
misto klepet maji chapadla. Takovato stvoreni si ¢lovek velmi dobfe zapamatuje na
velmi dlouho a ihned se mu vybavi i celd kniha. Pro spisovatele fantasy je pfinos jasny,
¢tenar si ho bude dlouho pamatovat a pravdépodobné i jeho dalsi dila vyhledavat.

Fantazijni predstavy lze rozdélit na ¢tyfi druhy. Rekonstrukéni fantazie slouzi
k vytvareni mysleného objektu podle popisu ¢i schématu. V literatute je to nejcastéji
vytvoreni predstavy o hrdinovi. V dnesni dobé se s timto setkavame velmi casto
u science fiction serialti, kde prvnich nékolik dilii je vénovano sezndmeni s hlavnimi
hrdiny. Divak si tak vytvori predstavy, jak by se dany hrdina mél v dalsich dilech chovat,
a serial je pak zaméfen na problémova rozhodnuti hlavniho hrdiny. Tento rozsiteny
trend je pro producenty vyhodny, nebot se mohou zaméfit na §ir$i divacké spektrum a
nikoliv jen na fanousky daného zanru.

Tvurci fantazie slouzi k vytvareni novych predstav. Tviuréi fantazie bohuzel ve
filmech mnoho nenajdeme, presto jsou nékteré knihy na tomto druhu fantazie zalozeny.
Prikladem mize byt kniha Stroncium od autora Jifitho Kulhdnka nebo Kyberidda od
Stanistawa Lema.

Bezdéc¢na fantazie je nezamérna fantazie. Najdeme ji v dennim snéni, vypravéni
zézitku, ktery si béhem vypravéni dotvafime (kazdé dalsi povidani je pak o néco
doplnéné), ¢i snéni ve spanku. Denni snéni je zajimavé hned z nékolika pohledi.
Za prvé ma planovaci funkci a je ¢asto zamérené do budoucna. A za druhé je velmi
casto predlohou pro vétsinu fantasy pfibéhi, piikladem by mohla byt kniha Eragon
Christophera Paoliniho. Zaroven denni snéni motivuje k dosazeni snti, nebo u nékterych
jedinct muze mit i kompenzacni funkci ¢i funkci tniku od reality. Tato funkce casto
koresponduje s oblibou pocitacovych her, kdy hra¢ unikd z nehostinného svéta do
virtualni reality a Zije zde jiny zivot.

Poznamka 2 Pozor, neni radno hned odsuzovat vsechny hrdce pocitacovych i jinyjch
her. Nekdy je hra jedinou mozZnosti, jak si vyzkouset role, které by v redalném Zivoté ne-
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obstdly, a tim prozkoumat dalsi mozZnosti rozvoje osobnosti. Toto je napriklad duleZitym
smyslem her v rozvoji osobnosti ditéte.

Zamérime-li se na fanasy filmy, pak je vhodné citovat filosofa Gregoryho Currie
[10].

SZCZEPANIK, Petr, SKOPAL, Pavel, KUCERA, Jakub. Imaginace a
mentdlni stavy v divackém rozumeéni filmové fikci: Rozhovor s Gregorym
Curriem.

« Film nas podnécuje k tvorbé myslenek riizného druhu: myslenek o posta-
vach, o zapletkach, ale také silné emocionalné zalozenych myslenek. ZvIasté pro
komerc¢né tispésné filmy je charakteristické, ze vytvareji emocialné nabité nalady,
které jsou pro divaky velmi atraktivni.

Dnes pouzivame své mysli k tvorbé matematickych, biologickych nebo astro-
nomickych teorii a miizeme si byt jisti, ze tento druh aktivit nemél misto v dobé,
kdy se lidska mysl vyvijela, a Ze nase druhové preziti na nich nezaviselo. Je tedy
pravdépodobné, ze mentalni funkce urcené k jednomu tc¢elu mohly pozdéji slouzit
k ucelu odlisnému. A to mohl byt i pfipad imaginace.

Imaginace v evoluci plnila dvé funkce, které nesouviseji s fikénimi narativy.
Za prvé byla nastrojem pro planovani akci. Filosofové, jako napriklad Daniel
Dennett, upozornuji na to, Ze je velmi uzitecné mit mysl, jez testuje teorie
o akcich, o tom, jak za danych okolnosti jednat a jaky je nejbezpecnéjsi zpiisob
urc¢itého jednani, aniz by byly tyto akce realné provedeny. Protoze kdyz vykonate
urcité akce a provedete to Spatné, stihne vas za to trest.

Za druhou velmi dulezitou funkci imaginace, ktera rovnéz souvisi se statusem
¢loveka jako vysoce spolecenské bytosti, je psychology obvykle povazovana tak-
zvana machiavellianska inteligence. Jde o schopnost lidskych bytosti vzajemné se
klamat a také odhalit, kdy jsem klaman druhym. »

Dle Currieho smysl fantasy ¢i sci-fi filmu je v podnécovani myslenek, které nam
umoziuji vnimat nas svét v $irSim kontextu. Imaginace (pfedstavivost) ve filmu tak
muze rozvijet divakovu osobnost.

Zavérem lze v bodech uvést mozny vyznam fantasy pro vnimavého c¢tenéare ¢i
divaka.

unik ze ,skute¢ného Zivota'“

zabava, rozptyleni

utécha — splnéni riznych prani (dobrodruzstvi, lasky, bezpeci, tspéchu atd.)
dodavani nadéje, optimismus — pribéhy maji zpravidla dobry konec
varovani, upozornéni na mozné dusledky jednani

rozliseni dobrého a zlého

odlehceni a vstup do svéta moznosti

presah za horizont a poznani jinych svét
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Kapitola 3

Dosavadni stav vyuziti sci-fi

3.1 Historie sci-fi a fantasy

Zkratka sci-fi, jinak TeCeno ,science fiction“, je bézné prekladana jako védecka
fantastika. Z pocatku byla védecka fantastika fazena do literarniho proudu ,,védecko—
fantasticka literatura®. Pozdéji se od tohoto oznaceni zacalo upoustét, nebot tento
pojem se dale zacal délit na rtzné zanry a zaroven se ukazalo, ze néktera jina dila
(fantasy) se do vymezeni tohoto pojmu nehodila. Pro oba pojmy, jak sci-fi, tak fantasy,
se proto zacal uzivat souhrny nazev ,speculative fiction®, téz ¢asto oznacovany zkratkou
SF, Cesky tento nazev lze prelozit jako ,spekulativni fikce“. Tento pojem zavedl Robert
A. Heinlein jako ndhradu terminu sci-fi, ktery je v USA vniméan spiSe potupné, oznacuje
totiz brakovou literaturu.

Poznamka 1 Potupnost oznaceni sci-fi v USA je ddna specifikym vyvojem védecké
fikce na americkém kniZnim trhu, ten se v 50. letech ridil zasadou, Ze autor pisici pro
casopis ¢i magazin by mel byt brdn jako podradny oproti autorovi pisicimu uméleckou
literaturu.

Je zajimavé, ze dle nékterych literarnich studii by spekulativni fikce meéla byt
brana jako literarni proud délici se na zanry sci-fi, fantasy a dalsi, které se dale déli
na subzanry. Toto déleni bude v dalsim textu dodrzovano. Pojmu spekulativni fikce
(zkracené SF) bude nadale uzivano pro popis dél vénujicim se jak sci-fi, tak fantasy
piibéhtim. Samotné definici pojmt sci-fi a fantasy se vénujme pozdé&ji, nebot neni
snadné tyto zanry od sebe jednoduse oddélit.

3.1.1 Historie zanru sci-fi

Samotny pojem science fiction ¢i zkracené sci-fi zavedl Hugo Gernsback. Tento
pojem se objevil v prvnim science fiction ¢asopisu nesoucim nazev ,,Amazing Stories”.
Zakladatelem tohoto casopisu byl pravé Hugo Gernsback, ¢asopis byl zalozen v roce
1926. Po ném je také prejmenovano ocenéni ,Hugo Award“ (ptvodni nézev tohoto
ocenéni byl , Science Fiction Achievement Award“, které se udéluje autortim literatury
science fiction za vyjimecna dila. DalSim vyznamnym jménem ve svété védecko—
fantastické literatury je jméno John Wood Campbell, ktery se v roce 1937 stal
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redaktorem cCasopisu ,,Astounding stories”. Tento ¢asopis byl zalozen v roce 1930 po
zaniku Casopisu ,,Amazing Stories“ a byl to pravé tento Casopis, ktery velkou mérou
prispél k rozkvétu science fiction ve 40. letech 20. stoleti v USA. Campbelliv pfinos
byl predevsim v tom, Ze ve svém cCasopise kladl diraz na kvalitu povidek a nepfijimal
povidky, které byly nesmyslné. Tim prakticky definoval pojem sci-fi. Obdobi 1938-1946
je v USA pokladéano za zlaty vék sci-fi.

V nésledujicich letech vzniklo nékolik dalsich ¢asopisi a fanzint (sloZenina slov
fan + magazine). V 60. letech 20. stoleti se zvedla obliba paperbackt (brozurek
kapesniho formatu) a vznikd hnuti ,Nova vina“, které se snazi co nejvice priblizit
k hlavnimu proudu umélecké literatury. Podle tohoto hnuti se ma sci-fi primarné
vyjadfovat ke konkrétnim situacim c¢lovéka jako individua. V nasledujicich letech lze
pozorovat odklon sci-fi od védeckych ¢ pseudovédeckych spekulaci a dobrodruzného
déje.

V 90. letech 20. stoleti se objevuje dalsi hnuti, které se vraci ke staré tradici
technické SF. V jednadvacatém stoleti je pak sci-fi zmitano rtiznymi modernimi trendy
a stava se komercni zalezitosti.

Samotnou historii sci-fi nelze datovat od poc¢atku 20. stoleti, ale jistou predzvést
lze objevit i v dilech datovanych do poc¢atku 19. stoleti. Prvky sci-fi lze najit naptiklad
v nékterych povidkadch Edgara Alana Poea a v roméanu Frankenstein (1818) autorky
Mary Shelleyové. Naznaky sci-fi vSak 1ze hledat i v dilech nékterych antickych a
sttedoveékych autort, zde se vsak viceméné jedna o prvky fantasy literatury.

3.1.2 Historie Zanru fantasy

Historie fantasy pfibéhti sahd k samym pocatkéim historie lidstva. Prikladem
mohou byt pohadky, myty (béje), legendy a dalsi, kde jsou Casto historické udalosti
propleteny s fantastickymi prvky. Samotny pojem fantasy byl dfive uzivan pro oznaceni
v8ech literarnich dél, které nepopisovaly realitu, az pozdéji (zhruba ve 30. letech) se
tohoto pojmu zacalo uzivat pro dila, kterd nebyla sci-fi, ale obsahovala fantastické
prvky. Tak tomu bylo alespon v anglicky mluvicich zemich. V ¢eskych zemich je pojem
fantasy o néco vice zizen, nebot si pod timto pojmem predstavujeme predevsim hrdiny
bojujici s mec¢em nebo magii.

Za zakladatele tohoto zanru lze povazovat Roberta Ervina Howarda a Johna
Ronalda Reuela Tolkiena. Robert Ervin Howard se proslavil pfedevsim psanim pribéhi
o barbaru Conanovi v pulpovém magazinu ,,Weird Tales“. Tyto pfibéhy byly prakticky
odrazovym mustkem pro zanr fantasy. John Ronald Ruel Tolkien byl anglickym
autorem a proslavil se predevsim dily Hobit a Pan prstenu, kterd lze povazovat za
zaklad moderniho zanru fantasy.

Poznamka 2 Pulpovy magazin byl sesitovy casopis, kde text byl tistén na nekvalitni
levny papir. Vyznamnym znakem takového casopisu byl senzacni prebal, text bez
tlustract a spatné orezané stranky. Cena se ve spojenych statech pohybovala v Tddech
deseticenti za kus.

V 50. letech 20. stoleti se k této dvojici autorii pridava Clive Staples Lewis, ktery

je pokladan za zakladatele kfestanské linie fantasy literatury. V 60. letech 20. stoleti se
centrum déni fantasy presouva opét do Ameriky. Toto obdobi je oznacovano jako zlaty
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vék fantasy. Dnes je zanr fantasy dale délen do nékolika podkategorii, z nichz je dnes
nejvice v moédé podkategorie obsahujici pribéhy s vyskytem magie, upirti a vlkodlaki.

3.1.3 Definice a déleni pojmn sci-fi a fantasy

Definovat pojmy sci-fi nebo fantasy, je prakticky nemozné. Existuje vice nez tficet
riznych definic téchto pojmi. Predklddat zde riizné definice jednotlivych autort ¢i
soupis vSech moznych déleni téchto zanrt je pro potfeby této prace zbytecné. Zminme
zde pouze nékteré pracovni definice téchto pojmiu a zajimavé podkategorie, ze kterych
lze Cerpat napady do hodin fyziky.

Obecné lze sci-fi délit na dvé zakladni vétve. Obé vétve jsou pojmenovany podle
svych zakladatelt, a to verneovska vétev (autorem, po kterém je pojmenovana, je Jules
Verne) a wellsovka vétev (pojmenovand po Herbertu George Wellsovi). Verneovska
vétev je zaméfena na védecky a technicky vyvoj a jeho predvidani. Welsovska vétev je
zaméfena predevsim na filozofické a socialni otazky:.

Pro potfeby této prace jsou pouzitelné predevsim pribéhy verneovské vétve, a to
nejlépe ty, které se bézné oznacuji pojmem hard science fiction. Takovéto pribéhy se
totiz opiraji o poznatky fyziky, astonomie, astrofyziky a dalSich védnich oborii, zaroven
je velmi casté, ze autori téchto piibéht kvantitativné popisuji nékteré situace, a ty
je pak mozné potvrdit ¢i vyvratit vypoctem vhodného modelu. U ostatnich pribéhi
z jinych subzanrt byva obvykle problém cokoliv provérit pro nedostatek informaci,
které autor v dile poskytne.

Pro nasi potiebu za sci-fi povazujme kazdy pribéh, ve kterém je zakladem védecky
pokrok, nejlépe vSak novy technicky vynélez. Tento vynélez nechf je extrapolaci
soucasnych védeckych poznatkt. VSechny ostatni piibéhy bez zajimavych technickych
yudélatek” povazujme za nezajimavé a fadme je na okraj tohoto zanru.

Za zaklad zanru fantasy povazujme piibéhy popisujici zejména hrdiny, aktivné
uzivajici magii ¢i néjaky magicky pfedmét a s timto vybavenim prekonavajici prekazky,
jez jim do cesty klade zlo. Hrdina by se mél zaroven chovat rozumné a mél by byt
schopen magii skloubit s fyzikalnimi zakony daného svéta. Takto postaveny fantasy
pribéh je pak mozné provérit a navrhnout zptisoby feSeni bez magie. Tento subzanr se
béZné oznacuje jako science fantasy a déj zde velmi ¢asto vrcholi (nebo je zaloZen) na
citatu:

CLARK, Arthur Charles

« Jakakoliv dostatecné pokrocila technologie je nerozlisitelna od magie. »

Tento citat byl zvefejnén v druhém revidovaném vydani knihy Profiles of the
future: An inquiry into the limits of the possible z roku 1973, autorem je Sir Arthur
Charles Clark.

3.1.4 Vybrani autori a néktera dila SF

Nasledujici seznam autort SF je vytvoren na zakladé hodnoceni oblibenosti na webu
,LEGIE — databaze knih Fantasy a Sci-Fi“ [11], dale pak z informaci nachéazejicich se
na webu ,,Listverse® [12] a na webu ,,Decoded Stuff“ |13]. Oba posledné zminéné weby
se zabyvaji vyhledavanim zajimavych a malo znamych faktt na internetu a vytvarenim
zebrick.
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Autori nejsou tiidéni dle jména, ale dle roku narozeni. U kazdého autora je uveden

rok narozeni, pfipadné rok umrti, ddle pak narodnost a vyznamna dila s ceskym a
plivodnim nazvem. V zavorce je uveden i rok prvniho vydani dila. Pokud je to mozné,
tak jsou dila fazena dle vyznamu, u nékterych vyznamnych dél je uveden i kratky
popisek.

Homér (* 8. stoleti pied Kristem — 9. stoleti pfed Kristem), fecky vypravéé. Dilo:
Odyssea (8. stoleti pfed Kristem) — popis Odyseovych cest

Aristokles, syn Aristona a Periktiony (*427 pted Kristem — 347 pied
Kristem), pseudonym Platén, fecky filosof, pedagog a matematik. Dilo:

Timaios, Kritias (4. stoleti pred Kristem) — dialogy, li¢i vznik svéta a popisuje
Atlantidu

Ustava (kolem roku 370 pfed Kristem) — dilo s prvky utopie

sv. Thomas More (* 1478 — 11535), anglicky pravnik, politik, spisovatel, svétec a
mucednik. V letech 1529-1532 zastaval urad lorda kanclére krale Jindficha VIII.
Dilo:

Utopie (Utopia, 1516) — spis o idedlnim statu

Francgois Rabelais (* 1492 — T 1553), francouzsky spisovatel, pravnik, léka¥, bota-
nik a stavitel. Dilo:
Gargantua a Pantagruel (1532-1564)

Miguel de Cervantes y Saavedra (* 1547 — 71616), spanélsky vojak, basnik a
spisovatel. Dilo:

Dimysing rytit don Quijote de la Mancha (El ingenioso hidalgo Don Quixote de
la Mancha, 1605)

Giovanni Domenico Campanella (* 1568 — T 1639), italsky filosof, teolog, astro-
log a basnik. Dilo:
Slunecni stat (1623) — dialog o idedlnim modelu spole¢nosti

Jonathan Swift (* 1667 — T 1745), anglicky spisovatel, satirik, pamfletista, basnik
a anglikansky knéz. Dilo:

Gulliverovy cesty (Gulliver’s Travels, 1735) — pivodni dilo je mnohem zajimavéjsi
nez zkracené ceské preklady.

Edgar Allan Poe (* 1809 — T 1849), americky romanticky basnik, prozaik, literarni
teoretik a esejista. Dila:

Pad do Maelstromu (A Descent into the Maelstrom, 1841)

Senzace s baldnem (The Balloon-Hoax, 1844)

Jules Verne (* 1828 — 71905), francousky spisovatel, v dilech predvid4 mozné nové
vynalezy. Dila:

Pét nedél v baloné (Cing semaines en ballon, 1863) — skupina muzi odleti balénem
a prozkoumavé Afriku.

Cesta do stiedu Zemé (Le voyage au centre de la terre, 1867)

Ze Zemé na Mésic (De la Terre a la Lune, 1865)

Dwacet tisic mil pod motem (Vingt mille lieues sous les mers, 1870)

Tajuplny ostrov (L’ﬂe mystérieuse, 1875)

Ocelové mésto (Les Cing Cents Millions de la Bégum, 1879)
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Charles Lutwidge Dodgson (*1832 — 71898), pseudonym Lewis Carroll,
anglicky spisovatel, matematik, logik, uc¢enec, anglikansky didkon a fotograf. Dila:
Alenka v 75 divi (Alice’s Adventures in Wonderland, 1865)

Jakub Arbes (*1840 — 1914), desky spisovatel a novina¥. Dila:
Svaty Xaverius (1872)
Newtoniv mozek (1877)

Svatopluk Cech (*1846 — T1908), ¢esky basnik, prozaik, novinai a cestovatel.
Dila:

Pravyj vylet pana Broucka do Mésice (1888)

Novy epochdlni vylet pana Broucka, tentokrdte do XV. stoleti (1888)

Herbert George Wells (*1866 — T1946), anglicky spisovatel, kladl si otdzku
o pristim osudu lidstva a usporadani lidské spole¢nosti, nezajimé se jen o tech-
nické vynalezy, ale i o biologii a filozofii. Dila:

Stroj c¢asu (The Time Machine, 1895) — hlavni hrdina se pienese v ¢ase do
budoucnosti, kde se zamiluje.

Neviditelny (The Invisible Man, 1897) — hrdina vyrobi lektvar neviditelnosti

Vilka svety (The War of the Worlds, 1898) — invaze mimozemstani z Marsu na
Zemi (pfi rozhlasovém zpracovani v roce 1938 vypukla panika, nebot byl tento

roméan povazovan za skutecnost)
Pront lidé na Mésici (The First Men on the Moon, 1901)

Hans Joachim Dominik (* 1872 — 7 1945), némecky autor science fiction, novina¥
a inzenyr. Dila:
Die Macht der Drei (1921)

Jan Matzal (* 1881 — 11961), ¢esky spisovatel, ktery publikoval ve 30. a 40. letech
20. stoleti. Science fiction psal pod psedonymem J. M. Troska. Psal i pod
pseudonymem Jan Merfort. V roce 1947 dosahl Gfedni zmény svého jména
na Jan Troska. Dila:

Viddce morskych hlubin (1937)

Paprsky zivota a smrti (1937-1940)

Kapitin Nemo (1939)

Zapas s nebem (1940)

Alexandr Romanovi¢ Béljajev (* 1884 — 71942), prvni rusky spisovatel, ktery
se vénoval fantastice. Dilo:
Clovék obojZivelnik (Uenosex-Avmnxubua, 1928)

Howard Phillips Lovecraft (* 1890 — T 1937), americky basnik, spisovatel, esejista
a amatérsky zurnalista vénujici se literarni tvorbé v oblasti fantasy, science fiction
a predevsim hororu, které kombinoval v tehdej$im oblibeném zanru weird fiction.
Po cely Zivot se potykal s finanénimi obtiZemi, které fesival ghostwritingem (psal
dila na zakazku, bez autorskych prav). Dila:

Voldni Cthulhu (The Call of Cthulhu, 1926)

Karel Capek (*1890 — T1938), cesky spisovatel, intelektudl, novina¥, dramatik,
prekladatel a fotograf. Dila:

R.U.R. (Rossum’s Universal Robots, 1920) — zkratka znamena Rossumovi univer-
zalni roboti, poprvé ve sci-fi pouzit pojem robot
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Tovdrna na absolutno (1922)
Krakatit (1922)
Valka s Mloky (1936)

Jan Weiss (*1892 — 71972), cesky spisovatel, ministersky tufednik, prozaik. Je
povazovan za jednoho ze zakladateli ceské sci-fi. Dila:

Zrcadlo, které se opoZduje (1927)

Bardk smrti (1927)

Fantom smichu (1927)

Dim o 1000 patrech (1929)

John Ronald Reuel Tolkien (*1892 — 71973), anglicky spisovatel, filolog a
univerzitni profesor. Dila:

Hobit aneb Cesta tam a zase zpdtky (The Hobbit or There and Back Again, 1937)

Pan prstenti (Lord of the Rings, 1954-1955)

Clive Staples Lewis (* 1898 — 11963), spisovatel irského piivodu, jeden z neji-
stifedoveké literatury, kiestanské apologetiky, literarni kritiky a beletrie. Dila:

Letopisy Narnie celd série knih (Chronicles of Narnia, 1949-1954)

Rady zkuseného ddbla (The Screwtape Letters, 1942)

Frantisek B&hounek (* 1898 — 11973), esky fyzik, akademik, profesor a spisova-
tel, autor odborné literatury a science fiction. Dila:

Boj o Zemékouli (1939)

Pripad profesora Hrona (1947)

Unik z atomového mésta (1948)

Akce L (1956)

Robinsoni vesmiru (1958)

Projekt Scavenger (1961)

Eric Arthur Blair (* 1903 — T 1950), pseudonym George Orwell, britsky novinaf,
esejista a spisovatel, ktery sympatizoval s levici. Dila:

Farma zvirat (Animal Farm, 1945)

1984 (Nineteen Eighty-Four, 1949)

John William Parkes Lucas Beynon Harris (*1903 — 71969), pseudonym
John Wyndham, britsky spisovatel, psal post-apokalypticka sci-fi. Dila:
Den Trifidi (The Day of the Triffids, 1951)

Robert Ervin Howard (*1906 — 1936), zndmy americky spisovatel Zanru
fantasy, historickych dobrodruznych ptibéhi, hororti a westerni. Zakladatel
podzénru fantasy — sword and sorcery (me¢ a magie). Dila:

Barbar Conan (Conan the Barbarian, 1932-1935) — nékteré povidky vysly i pozdéji

Robert Anson Heinlein (* 1907 — T 1988), jeden z nejvlivngjsich a nejkontroverz-
néjsich spisovatelt science fiction. Dila:

Hvézdnad kolonie (Farmer in the Sky, 1950) — cena Hugo

Dvojnik (Double Star, 1956) — cena Hugo

Dvere do léta (The Door into Summer, 1957)

Obéan galazie (Citizen of the Galaxy, 1957)

Metuzalémovy déti (Methuselah’s Children, 1958)
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Hvézdna péchota (Starship Troopers, 1959) — cena Hugo
Cizinec v cizi zemi (Stranger in a Strange Land, 1961) — cena Hugo

Robert Merle (*1908 — 72004), francouzsky romanopisec, dramatik, literarni
historik, prekladatel. Dila:
Malevil (Malevil, 1972)

Pierre Frangois Marie Louis Boulle (* 1912 — 71994), francouzsky spisovatel
pisici valec¢né, Spionazni dokumenty a sci-fi romany. Dila:
Planeta opic (La Planete des singes, 1963)

Arthur Charles Clarke (* 1917 — f2008), britsky autor sci-fi a vynalezce, piedni
predstavitel hard science fiction a technického optimismu. Dila:

2001: Vesmirnd odysea a dalsi pokracovani (2001: The Space Odyssey, 1968)

Setkdni s Rdmou a dalsi poracovani (Rendezvous with Rama, 1973) — Rama je
mimozemska vesmirna stanice.

Rajské fontany (The Fountains of Paradise, 1979) — popisuje zde vesmirny vytah.

Frederik Pohl (* 1919 — 72013), americky autor science fiction. Dila:
Heechee celé série knih (Heechee, 1977-2004) — nejznaméjsi je prvni kniha Gateway
Svet na konci ¢asu (The World at the End of Time, 1990) — popisuje relativistické

efekty béhem pohybu hvézdného systému rychlosti blizkou rychlosti svétla

Franklin Patrick Herbert (* 1920 — T 1986), americky spisovatel, vice znamy jako
Frank Herbert. Dila:
Duna a dalsi pokracovani (Dune, 1965)

Isaac Asimov (* 1920 — T 1992), americky spisovatel a biochemik ruského ptivodu.
Dila:

Nadace celé série knih (series Foundation, 1951-1993) — pfibéhy o mezihvézdném
impériu.

Ja, robot (I, Robot, 1950)

Hra na honénou (Runaround, 1942) — poprvé uvedeny tfi zakony robotiky.

Raymond Douglas Bradbury (* 1920 — 12012), americky romanopisec, povid-
kar, basnik, esejista, autor mnoha scénaiti a divadelnich her. Napsal mnozstvi
hororovych povidek a sci-fi roméant. Dila:

Martanskd kronika (The Martian Chronicles, 1950)

451 stupni Fahrenheita (Fahrenheit 451, 1953)

Stanistaw Lem (* 1921 — 72006), polsky spisovatel, filozof, 1éka¥, futurolog a sati-
rik, svétoznamy autor sci-fi. Dila:

Solaris (Solaris, 1961)

Hvézdné deniky (Dzienniki gwiazdowe, 1957)

Ndvrat z hvézd (Powrédt z gwiazd, 1961)

Arkadij Natanovi€& Strugackij (* 1925 — 1 1991) a Boris Natanovié¢ Strugackij
(* 1933 — 72012), rusti spisovatelé, bratti. Dila:

Je tézké byt bohem (Tpymuo 6uitn Gorom, 1964)

Poledne, 22. stoleti (Honmenn, XXII sek, 1962).

Harry Maxwell Harrison (* 1925 — 7 2012), americky autor science fiction, kresli¥
a esperantista, ktery zil v mnoha zemich. Dila:
Ocelovd krysa a dalsi pokracovani (The Stainless Steel Rat, 1961)
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Zagjaty vesmir (Captive Universe, 1969)

Ludvik Soucek (*1926 — T1978), cesky spisovatel science fiction zejména pro
mladez a literatury faktu, v niz popularizoval tzv. zdhadologické teorie. Dila:

Bratri éerné planety (1970)

Operace kili (1970)

Pripad jantarové komnaty (1970)

Cesta slepych ptdki celd série knih (1964-1968)

Tusend stinu (1974) — fesi zde zdhady

Poul William Anderson (*1926 — 72001), americky spisovatel science fiction,
jehoz dilo piesahovalo do fantasy. Radi se k autortim tzv. Zlatého véku SF. Dila:

Straz casu (Time Patrol, 1955-1995) — ptvodnim nazvem StraZci casu, pozdéji
prejmenovano

Josef Nesvadba (* 1926 — T 2005), éesky lékaf a spisovatel. Vyznamny predstavitel
science fiction. Dila:

Tarzanova smrt (1958)

FEinsteintiv mozek (1960) — sbirka, nejznaméjsi povidka je Blbec z Xeenemiinde

Absolutni stroj (1972)

Anne Inez McCaffrey (*1926 — 72011), americka spisovatelka fantasy a sci-fi.
Dila:

Drakeni z Pernu (Dragonriders of Pern, 1968-2011) — jezdci na dracich nicici
nebezpecné spory

Philip Kindred Dick (* 1928 — 11982), americky spisovatel science fiction. Dila:

Blade Runner: Sni androidi o elektrickych oveckdch? (Do Androids Dream of
Electric Sheep?, 1968)

Minority Report a jiné povidky (Minority Report, 2002)

Podivnyg rdj a jiné povidky (The Father-Thing, 1989)

David Carroll Eddings (* 1931 - 72009), americky spisovatel fantasy literatury.
Dila:

Belgariad celé série knih (Belgariad, 1982-1984)

Malloreon celé série knih (Malloreon, 1987-1991)

Vladimir Paral (* 1932), pseudonym Jan Laban, ¢esky spisovatel-prozaik. Dila:
Vilka s mnohozviretem (1983)

Igor Vsevolodovié¢ MoZejko (* 1934 — 72003), rusky historik a spisovatel sci-fi
pro mladez. Dila:
Alenka z planety Zemé a dalsi pokrac¢ovani (Ilesoura ¢ 3emmu, 1974)

Piers Anthony Dillingham Jacob (* 1934), anglicky a americky spisovatel. Dila:
Xanth (Xanth, 1997-2015)
Incarnations of Immortality (1983-2007)

Erich Anton Paul von Déiniken (*1935) je kontroverzni Svycarsky spisovatel a
zédhadolog. Dila:
Vzpominky na budoucnost (Erinnerungen an die Zukunft, 1968)

Robert Silverberg (*1935), spisovatel science fiction. Dila:
Muz v labyrintu (The Man in the Maze, 1969)
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Wolfgang Jeschke (* 1936), némecky spisovatel a vydavatel literatury sci-fi. Dila:

Das Cusanus-Spiel (2005)

Posledni den stvoreni (Der letzte Tag der Schépfung, 1981) — inspirace pro pocita-
¢ovou hru ,,Original War*

Roger Joseph Christopher Zelazny (* 1937 — 11995), americky autor fantasy
a science fiction literatury. Razen k autorim Nové viny. Dila:
Amber cela série knih (The Chronicles of Amber, 1970-1991)

Laurence van Cott Niven alias Larry Niven (*1938), americky autor science
fiction. Dila:
Prstenec (Ringworld, 1970) Neutronovd hvézda (Neutron Star, 1968)

Leland Exton Modesitt, Jr. (*1943). Dila:
The Saga of Recluce (1994-2014)

Christopher Stasheff (*1944), americky autor science fiction a fantasy. Dila:
Carodé&jem sobé navzdory celd série knih (The Warlock in Spite of Himself, 1969
2004)

Raymond Elias Feist (*1945), americky spisovatel. Dila:

Sdga trhlinové vdlky a dalsi pokracovani (Riftwar Saga, 1982-1986) — piibéhy maga
Puga

Hadi sdga a dalsi pokracovani (Serpentwar, 1994-1998)

Sdga impérium a dalsi pokracovani (Empire trilogy, 1987-1992)

Ondrej Neff alias Aston (*1945), cesky spisovatel science fiction a novinaf,
vydavatel internetového deniku Neviditelny pes. Dila:

Pdn modrého mece celé série knih (1984-1991) — prvni povidka Jddro pudla

Arkadie celd série knih (1988-2009)

Néco je jinak (1981) — déjiny ceské sci-fi

Tri eseje o cCeské sci-fi (1985)

Vsechno je jinak (1987) — déjiny svétové sci-fi

Véaclav Semerad (* 1945), ¢esky spisovatel. Dila:
Sdgy Galaktického Spolecenstvi (1990-2002)
OMIOR (vdlka svéti) (1993)

Philip Pullman (*1946), britsky spisovatel, autor nékolika nejlépe prodavanych
knih. Dila:

Jeho temné esence trilogie (His Dark Materials, 1995-2000) — nejznaméjsi dil je
»Zlaty kompas*

Terry Goodkind (*1947) je americky spisovatel, autor epické fantasy série
Me¢ Pravdy (The Sword of Truth, 1994-2013).

Stephen Edwin King (* 1947), americky spisovatel horort, jeden z nejproduktiv-
Carrie (Carrie, 1973)

To (It, 1986)

Zelend mile (The Green Mile, 1996)

Miha (Skeleton Crew, 1985)

Temnd véZ a dalsi pokracovani (The Dark Tower, 1982)
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David Gemmell (* 1948 — 72006), anglicky spisovatel fantasy literatury. Dila:
Drenajskd sdga a dalsi knihy (Drenai Series, 1984-2004)

James Oliver Rigney (* 1948 — 72007), pseudonym Robert Jordan. Dila:
Kolo ¢asu cela série knih (The Wheel of Time, 1990-2007)

William Ford Gibson (*1948), jeden z nejznaméjsich autort kyberpunku. Dila:
Johnny Mnemonic (Johny Mnemonic, 1981)
Neuromancer (Neuromancer, 1984)

Terence David John Pratchett (* 1948), anglicky autor fantasy. Dila:

Uzasnd Zeméplocha cela série knih (Discworld, 1983-2013) — a viceméné pifbéhy
kouzelnika MrakoplaSe (spi§ méné nez vice)

Strata (Strata, 1981), sci-fi, v némz se poprvé objevuje myslenka Zeméplochy

George Raymond Richard Martin (* 1948), americky spisovatel sci-fi a fantasy,
vystudoval zurnalistiku. Dila:

Piseri ledu a ohné celd série knih (A Song of Ice and Fire, 1996-2011) — nejznaméjsi
je prvni dil ,Hra o triny“, cela série je také zfilmovana pod timto nazvem

Andrzej Sapkowski (*1948), polsky spisovatel, ktery je povazovan za jednoho
z nejlepsich autoru slovanské fantasy. Je velice popularni nejen v Polsku, ale také
v ostatnich evropskych zemich. Dila:

Zaklina¢ celd série knih (The Witcher, 1990-1999) — pfibéhy o Geraltovi z Rivie a
princezné Ciri

Dan Simmons (* 1948), americky spisovatel science fiction a hororu. Dila:
Kantos Hyperionu celd série knih (Hyperion Cantos, 1989-1998)

Orson Scott Card (*1951), jeden z nejznaméjsich americkych spisovateld. Dila:
Enderova hra a dalsi pokra¢ovani (Ender’s Game, 1985)

Douglas Noél Adams (*1952 — 2001), anglicky spisovatel, dramatik humoris-
tickych rozhlasovych poradt a hudebnik. Dila:

Stopariv privodce Galazii celd série knih (The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy,
1979)

Holisticka detektivni kancelar Dirka Gentlyho (Dirk Gently’s Holistic Detective
Agency, 1987)

William King (* 1959), britsky spisovatel ptsobici v zanru science-fiction a fan-
tasy. Jde o autora cyklu o Gotrekovi a Felixovi ze svéta Warhammeru a autorem
série Hvézdny vlk ze svéta Warhammer 40 000. Warhammer je strategicka deskova
hra.

Steve Rune Lundin (*1959), pseudonym Steven Erikson, kanadsky spisovatel
zanru fantasy a také sci-fi. Vystudoval antropologii a archeologii. Dila:
Malazska kniha padlych celé série knih (Malazan Book of the Fallen, 1999-2012)

Jan Drnek (*1960), prezdivka Akela, spisovatel, vychovatel, tramp. PiSe histo-
rické mystifikace. Dila:

Zdby v mliku (2007)

Druhy dech habsburské monarchie (2007)

Mystifikované déjiny ndroda ceského (2009)
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Neil Richard MacKinnon Gaiman (* 1960), anglicky Zurnalista, jinak spisovatel
se zaméfenim na sci-fi a fantasy. Dila:

Sandman celd komiksova série (Sandman, 1989-2009)

Hvézdny prach (Stardust, 1997-1998)

Vladimir Slechta (* 1960), ¢esky spisovatel zanru science-fiction a fantasy. Dila:
Postkatastroficky cyklus cela série knih (1993-2013) — prvni povidka
Legendarni zbran

Richard Alen Knaak (*1961), americky autor fantasy, ktery pise pro Blizzard
Entertainment, coz je spolecnost vyvijejici a publikujici pocitacové hry. Dila:

Dragonlance celé série knih (Dragonlance, 1988-2009)

Diablo cela série knih (Diablo, 2001-2007)

Warcraft celd série knih (Warcraft, 2001-2013)

Joanne Kathleen Rowling (* 1965), britska spisovatelka. Dila:
Harry Potter celé série knih (Harry Potter, 1997-2007)

Jifi Kulhanek (*1967), ¢esky autor. Dila:

Noéni klub (2002-2003) — dva dily pfibéht upira Tobiase

Divoct a zli (1999-2000) — ¢tyti knihy o pilotovi Patejlovi ze 24. stoleti
Cesta krve (1996-1997) — dva dily s podnazvy Dobrdk a Cynik

Sergej Vasiljevi¢ Lukjanénko (* 1968), rusky spisovatel, autor pfevazné fantas-
tickych roméant a povidek. Dila:
cyklus Hlidka celé série knih (Iloszop, 1998-2014)

Robert Fabian (*1969), ¢esky spisovatel pisici pfevazné military science-fiction,
jeho skutecné jméno neni znamo. Dila:
Carpe Diem (2005)

Miroslav Zamboch (* 1972), ¢esky autor fantasy a science fiction. Dila:
Posledni bere vse (2000)

Juraj (Duro) Cervenak (*1974), pseudonym Thorleif Larssen, slovensky
spisovatel. Je znam jako tspésny autor fantasy dél, filmovy recenzent a redaktor
casopist Fantazia, Pevnost a DVD mag. Dila:

Conan (Conan, 1994-2004)

3.2 Prehled vyuziti sci-fi a fantasy

pro vyuku fyziky

3.2.1 Internetové zdroje zabyvajici se fyzikou ve sci-fi

a fantasy filmech c¢i literature

Po kratkém patrani na internetu lze nalézt web, ktery se vénuje filmim vsech

zénrt. Jméno webu je ,Cesko—Slovenska filmova databaze“ [14]. Tento web je
mozné vyuzit pro hledani inspirace. Jeho vyhodou je moznost zobrazit si zebticek filmt
¢i seridli podle zanru, typu, roku vydani atd.
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7 vysledkl dotaznikového prizkumu, vizte sekci totiz vypliva , Ze ¢im starsi
je film a ¢im ma méné repriz v televizi, tim ho verejnost zna méné. Proto moznost
vyhledavani filmd dle oblibenosti je velmi zadouci.

Databazi knih lze najit na webu ,LEGIE — databaze knih Fantasy a Sci-
Fi“ [11]. V této databézi lze predevsim vyhledévat dila dle jména autora.

Zajimava kniha zabyvajici se fyzikdlnimi zdkony je ,Zabavna fyzika“ [15],
autorem je J. I. Perelman.

Dalsim zajimavym webem zabyvajicim se napady a vynalezy ze svéta science
fiction je web nesouci jméno ,,Glossary of Science Fiction Ideas and Inventions“
[16]. Pro rozsifeni prace v budoucnu by uréité bylo mozné tento web vyuzit, nebot
obsahuje jak jména autort, tak i nazvy dél, aryvky a roky publikace.

Nékteré napady a nazvy vynalezii je velmi zajimavé srovnat s pojmenovanim
pozdéjsich autorti. Pri prohlizeni tohoto webu je mozné narazit na nazvy, které se
v dnesni sci-fi literatufe a filmu vyskytuji v odliSném kontextu nez v ptvodnich dilech,
v nichz jsou poprvé publikovany. Pti letmém srovnani si nelze nev§imnout, Zze nazvy
vynalezil se jistym zptiisobem standardizuji a zaroven je lze radit do jistych kategorii.

Po delsim hledani lze objevit i nékolik stranek a text vénujicich se podobnému
tématu, jako je téma této prace.

Jedna z téchto stranek se jménem ,Science Fiction Stories with Good
Astronomy & Physics: A Topical Index“ [17] se zabyva soupisem autort, dél
a kratkym popisem z pohledu vyuziti sci-fi ve vyuce astronomie. Z texti, které se
zabyvajl moznostmi vyuziti sci-fi v hodinach fyziky a chemie bych urcité zminil texty
Connie Willise, Davida Katze a Courtney Willise [18]. V nékolika textech je uvedeno,
v jakych souvislostech a v kterych hodinach by bylo mozné citovat nékteré z vybranych
sci-fi. Uvedené texty se zabyvaji nejen literarnimi dily, ale i filmy. Sdm David Katz
sepsal text ,,Science and Science Fiction“ [19], kde rozebira sci-fi z pohledu chemie.

Jednim z autord, kteii se zabyvaji popisem fyziky ve sci-fi literatuie je Mgr.
Jaroslav Reichl, nékteré vybrané piiklady z ,Panské fyziky“ [20] lze nalézt
v ,Souhrnném sborniku Veletrhu napadu uéitelu fyziky“ [21]. Autor zde
predklada uryvky z nékterych vybranych knih a pridava nékolik otazek, které by
bylo zajimavé vytesit. Dalsi ukazky je mozné dohledat v maturitni praci z aplikované
informatiky Jana Hunka [22|, ktery praci psal pravdépodobné pod vedenim Mgr.
Jaroslava Reichla. Tyto texty jsou velmi podobné textim, které jsou zpracovany v této
praci. Bylo by jisté mozné je prevzit a rozpracovat podrobnéji, bohuzel se jedna pouze
o literarni dila, kterych se zde vyskytuje minimalné.

Dalsim zajimavym pocinem jsou tlohy publikované ve Fyzikalnim koresponde¢nim
semindfi, a to v paté sérii jedenadvacatého roéniku ,FYKOS* [23]. Zde je rozebrana
vesmirna lod jménem ,Réama“, kterou popsal ve své tetralogii Sir Arthur Charles
Clarke. Musim pfiznat, Ze v knize ,Setkani s Ramou* [24] jsou velmi pékné popsané
fyzikalni zékony.

Jednim z nejvétsich popularizatori fyziky zabyvajici se sci-fi filmy a knihami je
bezesporu Dr. Michio Kaku. Ve své knize ,,Fyzika nemozného“ [25] popisuje a vy-
svétluje patnact prikladi inspirovanych sci-fi ptibéhy. V textu se nezaméiuje pouze na
konstatovani fakti, ale snazi se je nazorné vysvétlit. Dr. Michio Kaku zaroven vystupuje
v televiznim dokumentu ,,Sci-Fi Science: Physics of the Impossible“ (rezie Fred
Hepburn), kde divaktim popularné vysvétluje mozna fyzikalni feseni nékterych naméti
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ze sci-fi filma. Seridl uréité stoji za zhlédnuti, nebof je velmi poutavy. Zatim byly
natoceny dvé série po dvanéacti dilech, kazdy méa délku 23 minut.

Dalsi internetové zdroje je mozné rozdélit do dvou proudt. Prvni se zaméiuje na
pouhy popis zajimavosti ¢i nesrovnalosti ve sci-fi povidkach ¢i filmech, druhy se pak
snazi o fyzikalni zdivodnéni, popis ¢i vyvraceni.

Mezi stranky pattici do prvniho proudu je mozné zaradit text nesouci nazev ,, The
Physics Hypertextbook® [26] od Glena Elerta, kde autor uvadi pét nesrovnalosti ve
sci-fi filmech.

Dalsim textem je ,Newtonian Physics in Science Fiction Movies and TV:
the Good, the Bad, and the Ugly“ [27] autorem je profesor Robert A. Knop.
V tomto textu je popsano a rozbrano Sest filmu. Text je urcen Siroké verejnosti, a proto
se v ném autor nezabyva podrobnéjsimi vypocty, ale spise jen popisuje nesrovnalosti.

Na strankach ,Science fiction & Fantasy writers of America“ Mike Brothe-
ron predklada ctenaiim clanek ,Ten Classic Hard Science Fiction Novels fea-
turing Physics and Astronomy“ [28], kde pouze poukazuje na nékteré zajimavosti
ze sci-fi knih. Bohuzel zde chybi jakakoliv tivaha nad spravnosti.

Ve stejném duchu jsou popisovany sci-fi knihy na strankach ,Science Fiction
for Physics Students“ [29], kde autofi Thomas Seay a Nathaniel Williams uvadi
jedenact povidek s popisem, ve kterych hodinach fyziky by je bylo mozné vyuzit.

Z prvniho proudu je nutno jesté predstavit dvé stranky zabyvajici se pouze
shrnutim nékterych bodt, kde sci-fi filmy ¢i knihy porusuji nékteré zakony. Na strance
,Sci-fi Laws Of Physics“ |30] si Thomas Solomon déla legraci ze sci-fi pfibéhi a
uvadi deset zakoni, kterymi se sci-fi ptibéhy ridi. Druha z uvedenych stranek , The
50 Laws of Science Fiction Physics“ [31] popisuje padesat predpisii, kterymi se
fidi sci-fi pribéhy. Nekteré body by se daly velmi zajimavé zdivodnit jak z pohledu
psychologického, tak z pohledu fyzikalniho.

Mnohem zajimavéjsi a uzitecné€jsi je druhy proud, do néhoz lze zaradit stranky
zabyvajici se zduvodnénim nékterych ukazek, pripadné zpracované ukazky sci-fi romant
¢i filmu pro vyuku fyziky.

Jednou z nejzajimavéjSich stranek, kterou lze na internetu nalézt, je stranka
»Teachers Institute of Philadelphia“ [32]|. Zde je zpracovano nékolik studijnich
texti, v nichz je didakticky rozebrano mnoho sci-fi romanti a filmi. Studijni texty jsou
velmi peclivé zpracovany a jsou zde velmi pékné popsana moznd vyuziti sci-fi pribéhi
v hodinach fyziky. Za zminku stoji, Zze ,Teachers Institute of Philadelphia“ je
projekt Pensylvanské univerzity, ktery si klade za cil vytvoreni osnov a u¢ebnich plant
pro ucitele statnich skol ve Philadelphii, a tak zlepsit kvalitu vyuky na téchto skoléach.
Je zde také snaha o povzbuzeni zajmu ucitelti o vyuziti spoluprace s univerzitou ve
Philadelphii.

Mezi dalsi internetové stranky popisujici fyziku ve sci-fi pribézich lze zaradit
prezentaci ,Physics in Science Fiction® [33]. Zde Andrew E. Love popisuje gravitaci
prstencového svéta (Ringworld) a dalsich zajimavosti z knih Larryho Nivena. Jsou zde
velmi zdarilych.

Méné zdatile vypadaji stranky ,Insultingly Stupid Movie Physics“ [34] Toma
Rogerse. Zde autor t¥idi nekteré filmy do rtznych kategorii a vysvétluje spravné ci
Spatné c¢asti filmovych ukazek. Ukazek je zde velmi mnoho.
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Zajimavy je také blog ,, The Physics of Science Fiction“ [35]. Pravdépodobnym
autorem je Bryna Oi. Zde jsou rozebrany a fyzikalné popsany nékteré scény ze seridlu
»Star Trek: The Next Generation“. Obdobny je text Johnatana Alldaye ,Science in
science fiction® |36, kde je rozebran transporter ze Star Treku a gravitace na stanici
,Babylon 5.

Za zminku urcité stoji webova stranka majici stejny nazev jako predesla , The
Physics Of Science Fiction“ [37], autorem je Michelle. Jedna se o jisty studenstky
projekt, ve kterém se autor snazi vysvétlit nékteré zajimavosti ze sci-fi knih, dotyc¢ny
bohuzel o fyzice nevi vibec nic. Tato stranka je odstrasujicim prikladem selhani
edukacniho systému ve Spojenych statech.

Velmi zajimavym shledavam vyzkum ,,University of Central Florida“, ktery je
shrnut v ¢lanku ,,Cinema as a Tool for Science Literacy* [38] od Costase Efthimiou
a Ralpha A. Llewellyna. Zde je rozebran vyzkum, kde se zkouselo vyuzit filmd pro
vyuku fyziky. Z vyzkumu plyne, Ze skupina student motivovana timto programem byla
odkazti na dalsi podobné projekty. Clanek byl do éestiny pielozen a komentovan Jifim
Svrskem pod nazvem ,Filmy jako nastroj védecké gramotnosti® [39).

Neméné zajimavou praci je bakalarska prace Petry Fédorové Fyzika ve filmu“
[40]. Zde autorka zpracovala sedm velmi péknych ukézek fyzikdlnich prohfeski v néko-
lika fantasy a sci-fi filmech. Dal§im zajimavym poc¢inem je webova stranka ,Fyzika ve
filmech“ [41], autorem je pravdépodobné Jifi Meloun, kde jsou opét pékné fyzikalni
piiklady motivované filmem.

Tim lze zakoncit tento letmy prehled jiz zpracovanych textt zabyvajicich se sci-fi
literaturou ¢i filmy. Na internetu samoziejmé existuje mnohem vice odkazt, ale nelze
predpokladat, ze by zde mohly byt vsechny viibec kdy predstaveny.

3.2.2 Vyuziti sci-fi a fantasy v ucebnicich fyziky

Po prostudovani nékolika riznych sbirek tloh z fyziky a ucebnic fyziky pro stfedni
skoly je bohuzel smutnym zjisténim, ze pouze malé mnozstvi fyzikalnich tloh se tyka
néjakych praktickych uplatnéni. Prikladu ¢i tloh zabyvajicich se tématem, které muize
student znat ze svého okoli nebo svych zajmu, jako jsou televize, video, pocitacové hry
¢i knihy, je ve sbirkach a ucebnicich jesté méné. Je celkem ziejmé, ze ma-li student
pocitat jemu samotnému nic nefikajici priklady, pak jeho motivace bude s kazdym
dalsim prikladem mensi. Bohuzel nebyva obvyklé, ze student je motivovan tispéchem
z vyTeseni pocetni nebo ivahové tlohy. Na nasledujicich fadcich budou pro zajimavost
shrnuty pocty prikladti a tloh s tématem science fiction ¢i fantasy a pocty tloh, ve
kterych v zadani byla zminka o praktickém uziti. Knihy jsou alespor orientac¢né fazeny
chronologicky.

U prikladt a tloh bude pozornost zameéfena na tii kritéria.

1. Text zadani obsahuje odkaz na sci-fi ¢i fantasy literaturu ¢i film, pfipadné na
néjaky objekt nebo déj z toho zanru.
2. Text zadani popisuje jen praktické vyuziti, nejsou zde zadné dalsi informace.

3. Text zadani obsahuje né€jaké informace navic, které pro reseni nejsou dulezité,
ale jistym zptisobem vysvétluji praktické vyuziti nebo informuji o zajimavostech
spojenych s vypoctem.
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Texty, ve kterych se nevyskytuje ani jeden z vyse uvedenych bodi, budou hodno-
ceny (z pohledu studenta) jako nezajimavé.

V knize ,Fyzika s pfiklady a tlohami“ [42] nejsou zadné tlohy ani ptiklady
odkazujici na science fiction. Pfiklady jsou zde voleny vétsinou z praxe a obsahuji
rozsifujici informace nad rdmec bé&mého ucéiva. Uloh z praxe neni mnoho. Kniha
obsahuje 741 uloh a 171 priklad.

V knize ,Fyzika v pfikladech“ [43] opét neni zddn4 tdloha zabyvajici se sci-fi.
Jedna se o starsi knizku, proto neni prekvapivé, ze v souboru zhruba 850 prikladi
se nachazeji dnes jiz zastarald slova jako zentour, biograf a dalsi. Jen malo prikladt
obsahuje néjaké rozsitujici informace v zadani.

Velmi zajimava je ,Sbirka priklada z fyziky“ [44]. V této sbirce jsou teorie
a ulohy vhodné pfedevsim na vysokou skolu, tlohy vesmés popisuji praktické vyuziti
a vétsina piikladii obsahuje informace nad ramec zadani. Ulohy zabjvajici se science
fiction ¢i fantasy zde nejsou, ale nékolik tloh odpovida svym zadanim tloham, které
jsou v této praci zpracovany. Kniha obsahuje 1000 tloh a je nutno pfiznat, Ze vétsina
uloh dokaze ¢tenafe zaujmout.

Ve sbirce ,,Sbirka tloh z fyziky pro zaky stiednich skol“ [45] opét neni ani
jeden odkaz na sci-fi ¢i fantasy tematiku. Sbirka obsahuje 1607 tloh a prikladi, vétsina
jich je zamérena prakticky a zaroven zadani obsahuje velmi ¢asto néjaké zajimavosti.
Jsou zde i nékteré tvahové ulohy, které se vyskytuji v novodobéjsich sbirkach. Shirka
prekvapivé obsahuje i kapitolu ,Orientace na obloze a méfeni casu“, ktera je velmi
poutava. Navzdory svému stari je sbirka pouzitelna i v dnesni dobé.

Ve ¢tytdilném vydéani ,Cviceni z fyziky pro I. az IV. ro¢nik gymnazii“
[46-49] je jen zminka o pocitacové hie pristani na Mésici a ve étvrté knize pak kratka
filozoficka tivaha nad existenci inteligentnich mimozemstant. V prvni knize uréené pro
prvni roéniky gymnazii [46] je 9 FeSenych ptikladii a 158 tloh, ve druhé knize uréené pro
druhé ro¢niky gymnézii [47] je 51 FeSenych piikladii a 104 tloh. TéméF vSechny piiklady
a Ulohy v zadani popisuji praktické méfeni. Tteti kniha [48] obsahuje 32 feSenych
prikladt a 115 tloh. V této knize jsou priklady a tlohy voleny pfedevsim jako procviceni
pocetnich operaci, v zadanich je velmi malo informaci tykajicich se praktického uziti.
Ve ¢tvrté ¢asti vénované ¢tvrtym roénikiim gymnéazii [49] je 29 feSenych piikladi a 97
uloh, zadani zde opét popisuji praktické aplikace.

V textech ucebnice ,,Vybrané kapitoly z fyziky*“ [50] nejsou zadné zminky o sci-
fi ¢ fantasy zanru. Ucebnice celkem obsahuje 63 fesenjch pifklad a 217 tloh. Ulohy
jsou jak pocetni, tak i ivahové, vétsina ptikladi i tloh je volena z praktického zivota
a najdou se zde jak slozitéjsi ivahové ulohy, tak i tlohy a pfiklady se zajimavymi
informacemi nad ramec zadani.

V knize ,Zaklady elektrotechniky v piikladech a tlohach® [51] nelze najit
ani jediny zajimavy priklad nebo tlohu. VSechna zadani tloh a pfikladi jsou urcena
pouze k procviceni vypocti. V knize je 112 prikladd a 377 tloh. Tuto knihu lze oznacit
za opravdu nezajimavou.

Ve sbirce ,500 testovych uloh z fyziky“ [52] je pouze v jedné tloze zminka
o kosmické lodi. Uloh obsahujici text o pouZiti v praxi je zde jen nékolik: krasobruslaf a
jeho moment setrvacnosti, fotografovani a zména ohniska na starsim typu fotoaparatu.
Jak nazev napovida, je zde 500 testovych tuloh, vétsinou se jednd o zadani se ¢tyimi
moznymi odpovédmi.
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V ucebnici ,Mechanika“ [53] se v kapitole ,Dynamika hmotného bodu* nachézi
odkaz na Tarzana. Asi pét ptikladu obsahuje informace nad ramec vyuky. Z téchto
péti jsou nejzajimavéjsi tii, piiklad na Hooktv zakon obsahuje zminku o bungee
jumpingu, v pfikladu na Newtoniiv gravitacni zakon je zminka o umélém tihovém poli
vytvoreném na vesmirné lodi tvaru valce a v prikladu zabyvajicim se Bernouliovou
rovnici je popisovana aplikace 1éCiva v injekci stojici zirafé. Ucebnice obsahuje celkem
74 prikladi, 65 uloh a 75 kontrolnich otazek. Text je mirné neptehledny vzhledem
k riznému radkovani, kladem jsou vsak obrazky doplnéné velmi vtipnymi texty.

Ve ctytdilném vydani ,Sbirka resenych tuloh z Fyziky pro stfedni skoly“
[54-57] 1ze v kapitole mechanika nalézt tlohu na rovnomérné zrychleny pohyb, kde
se autor odkazuje na Julese Verna. Ve c¢tvrtém dile pak byla v jedné tloze zminka
o pfistani Aldrina a Armstronga na Mésici. Pfiklad ¢i tloh z bézného zivota je mozné
napocitat velmi malo. Jedna se o tlohu ladéni rédia, urceni staii dieva radioizotopovou
metodou, triangulace v geodezii, urcovani vysek budov a kopct, spotieba rychlovarné
konvice. Vétsina ptikladt je i zde bohuzel pro dnesniho studenta jen pouhym zadanim
bez vztahu k redlnému zivotu. Prvni dil [54] obsahuje 188 tloh, ve druhém dile [55] je
181 tloh, ve tietim dile [56] 218 dloh a ve ¢tvrtém dile [57] 166 tloh.

V ucebnici ,Fyzika“ [58] neni zadny piiklad ani tloha zmirujici néjakou zajima-
vost z zanru science fiction ¢i fantasy. Piiklady obsahujici néjaké informace navic se
nachézeji az ke konci knihy, a to v kapitole atomova fyzika, kde byl zminén a popsan
Francktuv-Hertztv pokus, urceni staii ¢clunu v hrobce faraona a popis Comptonova jevu.
Ze 105 prikladi, 96 uloh a 181 kontrolnich otazek byla drtiva vétsina zadani nezazivna.

Ve sbirce ,,Sbirka testovych taloh k maturité z fyziky* [59] se opét nenachézi
z4dné tloha zabyvajici se science fiction. Ulohy jsou skoro v poloviné p¥ipadt blizce
spjaty s praktickymi aplikacemi. Je zde vidét snaha o modernizaci a aktualizaci tloh
(naptiklad baterie mobilniho telefonu a jiné). Sbirka obsahuje 366 testovych tloh.

Kniha ,Sbirka tloh z fyziky pro stfedni skoly“ [60] opét neobsahuje ani jednu
ulohu zabyvajici se science fiction nebo fantasy. V kapitole ,,Specialni teorie relativity*
je sice nékolik tloh popisujicich vesmirné lodé, ale neni zde odkaz na zadnou knihu ani
film. Shirka obsahuje 1226 tloh a 110 fesenych piikladd. Vzhledem ke zkuSenostem,
které ma autor se sbirkami tloh a prikladd je nutno konstatovat, ze jsou zde pouzité
tlohy z predchozich sbirek. Ulohy popisuji praktické aplikace a nékteré z nich obsahuji
i zajimavé informace nad ramec zadani. Sbirku lze oznacit za zajimavou a inspirujici.

V uéebnici ,Fyzika I pro stfedni $koly“ [61] se nachézi pouze teoreticka tloha
zabyvajici se umeélou tizi na kosmickych stanicich, bohuzel zde nebyl odkaz na literaturu
ani film. Ucebnice obsahuje 30 ptikladt, 347 iloh a na konci kazdé kapitoly jsou otazky
k opakovani, téch je celkem 248. Ulohy jsou zaméfené prakticky. Podobné tlohy lze najit
ve starsich ucebnicich.

V uéebnici ,Fyzika II pro stfedni $koly“ [62] se nachdzi hned nékolik odkazl
na sci-fi literaturu ¢i film. Ve dvanacté kapitole je odkaz na film ,Cisaitiv pekai®,
uloha se zabyva rozbijenim atomu. Ve tfinacté kapitole je pak v zadani jedné tlohy
odkaz na nejmenované sci-fi romény o cestovani k jinym souhvézdim. V knize lze
také nalézt dlohu, kterd v zadani vybizi k vyhledani informaci o kosmickych sondach
v literatufe, ¢asopisu ¢i na internetu. Jedna z fesenych tiloh prekvapuje zadanim, v tloze
je popisovan princip funkce doutnavkové zkousecky (fazovky). V ucebnici je celkem 11
fesenych ptikladi, 286 tloh a na konci kazdé kapitoly jsou otézky k opakovani, téch
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Ize napocital celkem 299. Ulohy jsou zaméfené prakticky. Podobné tlohy lze najit ve
starsich ucebnicich, jejichz autorem je Oldfich Lepil.

Jako bezkonkurenc¢né nejlepsi ucebnice lze oznacit pétidilné vydani ,Fyzika: Vy-
sokoskolska ucebnice obecné fyziky“ [63-67] od Davida Hallidaye. Prvni ¢ast [63]
se zabyva mechanikou, obsahuje celkem 131 feSenych ptikladi, 917 tloh a 160 otazek,
v nichz jsou odkazy na Tarzana, fesi se zde odrazeni kulek od Supermana, je zde odkaz
na Galileovo dilo ,,Rozpravy o dvou novych védach® a zadani nékterych tloh jsou typu:
,Odhadnéte rychlosti v zavodu vesmirnych lodi“ nebo ,,Jaka sila piisobi na kosmickou
lod se slune¢ni plachtou?* Druha ¢ast [64] se zabyva mechanikou a termodynamikou,
obsahuje celkem 83 fesenych prikladd, 710 tloh a 123 otazek, v nichz se naptiklad
pocita hmotnost astronauta ve vesmiru, je zde popsan Venturitiv pritokomeér. Dale se
zde Tesi otazka ,,Pro¢ nosi beduini ¢erné habity?* a je zde uvedeno mnoho zajimavych
tloh na teplo. TFeti ¢ast [65] se zabyva elektfinou a magnetismem, obsahuje celkem 93
fesenych ptikladt, 859 uloh a 205 otazek, v nichz se fesi fungovani inkoustové tiskarny,
elektrické kytary nebo elektroplaxii tthorfe. Dale je zde popsan housenkovy pohon
ponorek, archeologické vyuziti magnetickych domén, moznosti hypotetického vlaku na
magneticky pohon. Je zde také popis nabiti lidského téla ndbojem pii chiizi po koberci
a rozbor naboji kvarkt. Ctvrta &ast [66] se zabyvé elektromagnetickymi vlnami,
optikou a relativitou, obsahuje celkem 34 fesenych ptikladt, 370 dloh a 76 otazek,
v nichz jsou tlohy zabyvajici se vesmirnymi lodémi pohanénymi laserem, jezernimi
priserami, filmem , Jursky park® a supermanovym rentgenovym zrakem. Dale jsou zde
popsana naptiklad motyli kidla a tvorba jejich barvy, optické vlastnosti oka, vzdalovani
kvasarti a mnoho dalsiho. Pata €ast [67] se zabyva moderni fyzikou, obsahuje celkem
52 fesenych prikladi, 439 tloh a 112 otazek, v nichz je posano fungovani rastrového
tunelového mikroskopu, kvantové tecky a kvantovych hradeb, radioaktivniho datovani
na zakladé uhliku a olova. Dale je zde uvedena naptiklad tiloha popisujici vesmir s jinou
Planckovou konstantou nebo Moseleyova prace a jeji vyznam pro fazeni chemickych
prvkid do periodické tabulky.

7 novych ucebnic fyziky stoji za povsimnuti predevsim ¢tyti dily ucebnic ,Fyzika
6,7,8,9: ulebnice pro zdkladni Skoly a viceletd gymnéazia“ [68-71], jejichz
autorem je Karel Rauner a kolektiv. V téchto ucebnicich lze najit jak odkazy na moderni
technologie, tak i na science fiction literaturu.
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Kapitola 4

Statistické vyhodnoceni
dotaznikovych Setreni

Pro ucely této prace bylo nutné provést hned nékolik kratkych prizkumt. Prvnim
byl rozhovor s nékolika kolegy a kolegynémi na VOS a SPSE v Plzni. Z tohoto
orientacniho prizkumu vyplynulo, Ze zpracovat fyzikalni rozbor nékterych filmovych
ukazek by urcité bylo vitané.

Néasledné byl proveden rozbor vysledki , Tietiho mezinarodniho vyzkumu
matematického a prirodovédného vzdélavani“ (Third International Mathematics
and Science Study), zkratka TIMSS, jehoz zastfeSujici organizaci je IEA (International
Association for the Evaluation of Educational Achievement) [72]. Jako smérodatny byl
vybran vyzkum z roku 1995, kde byla podstatna cast otazek, které byly pro praci
urcujici. Vyzkum byl tehdy proveden celkem ve 43 zemich na studentech ve véku 13
let, to jest sedmého a osmého roéniku zakladni gkoly. V Ceské republice se vyzkumu
zucastnilo pres 3200 zakii.

Zajem rozboru by predevsim kladen na to, jak casto studenti: ¢tou knihy, sleduji
filmy v kinech a televizi a jak casto uzivaji pocita¢ v hodinach fyziky. Z dotaznikového
priuzkumu tehdy vyplynulo, Ze asi jedna pétina respondenti viibec necte a dvé pétiny
¢tou méné nez jednu hodinu denné. Knihu nebo ¢asopis ¢tou (pokud vibec ¢tou) dvé
pétiny asi kazdy den, tfetina respondentti si knihu nebo ¢asopis precte alespon jednou
tydné. Do kina nejcastéji chodi jednou meésic¢né ¢i pouze ztridka.

To, co je zajimavé, je dotaznikové Setieni ohledné sledovani filmi v televizi. Vice
jak dvé tfetiny respondentii sleduje komedie, dobrodruzné nebo napinavé filmy kazdy
den, zbytek respondentti se na celovecerni filmy diva alespon jednou tydné. Naproti
tomu dokumenty v televizi sleduji kazdy den jen dvé pétiny a jedna tfetina jen jednou
tydné, jedna pétina ziidkakdy.

Pies 90 % dotazovanych uvadi, Ze v hodinach fyziky nikdy nepouzivaji pocitac.

7 tohoto vyzkumu je celkem ziejmé, Ze zajmy studentit by bylo velmi zadouci
vyuzit. Vezmeme-li v ivahu, Ze ve stejném vyzkumu na otazku, zda maji radi fyziku,
polovina dotazanych odpovédéla, ze ,nema“ nebo ,viibec nema“, pak je logické
pokusit se oslovit a motivovat prave tyto studenty. Jak je také vidno, nejpiijateln€jsim
zptsobem jsou pravé filmy.
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Poznamka 1 Cisté ze zvédavosti bylo provedeno porovndni znalosti maturanti z roku
1978 se znalostmi ziskanymi z vyzkumu TIMSS z roku 1995. Otdzky, které byly
porovndvany si navzdajem jen hrubé koresponduji, presto zde byla nalezena podobnost.

Zjednodusené lze rici, Ze otazky se zabyvaly tématy:
otazka Rovnomérny primocary pohyb.
otazka Rovnomérny primocary pohyb a jeho graf.
otazka Téleso v klidu.
otazka Rovnomerné zrychleny pohyb.
otazka Kmitavy pohyb.

Je pravdou, Ze vzorek studenti byl v obou vyzkumech také rozdilny. V publikaci
sFyzikalnt védomosti nasich studentu” [73], jsou testovani maturanti, nikoliv
zZaci zdkladni skoly. Z porovnani vsak je mozZné zjistit, Ze znalosti studenti nejsou
vyznamné rozdilné. (Rozhodnuti bylo provedeno na hladiné vijznamnosti 0,05 v zdvislosti
na vysledku nepdrového t-testu pro shodné rozptyly s vysledkem t = 1,436, pricemz
kritickd hodnota t—testu byla ti.;; = 2,306. Shodnost rozptylu byla potvrzena f-testem,
vizte tabulku . ) Z vyse wvedeného lze predpoklidat, Ze pricinou nechuti studovat
fyziku je u studenti pravdépodobné nizkd motivace.

Srds Lo o

Tabulka 4.1 Hodnoty procentudini uspésnosti studenti u péti
podobnych otdzek z roku 1978 a z roku 1995.
Otdzky vizte v pozndmece |1

otazka | ispésnost v roce 1978 | tispésnost v roce 1995
1. otazka 71,4 % 88,0 %
2. otazka 93,2 % 86,6 %
3. otazka 26,4 % 53,0 %
4. otazka 55,2 % 75,0 %
5. otazka 47.0 % 84,0 %

4.1 Predvyzkum

Predvyzkum byl proveden na podzim roku 2010 na 29 studentech prvniho ro¢niku
Fakulty pedagogické v Plzni na Zapadoceské univerzité. Studenttim bylo tehdy polozeno
16 otazek, na které meéli odpovédét nejlépe jednou vétou. Zpracovano bylo vsak pouze
9 z 16 polozenych otazek, nebot 7 otézek bylo bud nevhodné formulovanych, nebo tyto
otazky nemeély valny vyznam pro udani smeéru této prace.

Prvnich pét otazek mapovalo znalosti ze stfedni skoly, zbylé ¢tyfi otazky meély
za ukol zjistit predstavy respondentti o nékterych pojmech vyskytujicich se ve sci-fi
filmech.

Cilem predvyzkumu bylo zjistit, jak moc jsou studenti po maturité ovlivnéni filmy
a co si pamatuji z hodin fyziky na stfedni skole.

Otézky predvyzkumu:

1. Jaka je nejvyssi rychlost, které mize hmotny stroj podle teorie relativity dosah-
nout?
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Kolik planet je ve Slune¢ni soustavé? Vyjmenujte je.
Co je to horizont udélosti a kde ho najdeme?

Vysvétlete, co znamena pojem paradox dvojcat.

ARl

Jaké jsou podle vas dva nejvétsi problémy pri cestovani rychlostmi o malo
mensimi, nez je rychlost svétla?

Jakym zpiisobem funguje cestovani hvézdnou branou?
Jakym zpiisobem funguje warp pohon?

Kterych maximalné deset véci byste si s sebou vzali na cizi planetu?

© 0 N >

Jakym argumentem byste podpofili nebo vyvratili tvrzeni: ;I na jinych planetach
by mél byt zivot.“

Ve vzorku respondentii bylo 19 muzt a 10 Zen.

Na otazku cislo 1 odpovédélo spravné 25 respondentti, 4 respondenti neznali
odpovéd. Za spravnou odpovéd byla povazovana jakakoliv odpovéd, kterd popisovala
rychlost svétla.

Na otazku c¢islo 2 odpovédeélo spravné 24 respondentii, 5 respondenti mezi planety
Sluneéni soustavy zahrnulo i Pluto. Tento omyl byl celkem piedvidatelny, nebot Pluto
bylo preklasifikovano na trpasli¢i planetu teprve v roce 2006 na 26. valném shroméazdéni
Mezinarodni astronomické unie v Praze. Pred timto rokem bylo fazeno mezi planety.

Na otazku ¢islo 3 odpovédélo spravné pouze 6 respondentti, 23 respondenti bud
nevédélo, nebo se odkazovalo na film nesouci stejny nazev. Za spravnou odpovéd byla
povazoovana zminka o hranici ¢erné diry.

Na otazku ¢islo 4 odpovédélo spravné pouze 5 respondentli, 24 respondenti bud
nevédélo nebo odpovédélo zcela nespravné. Je zajimavé, ze spravné odpovedi na otazky
¢islo 3 a 4 spolu nesouvisely, ackoliv zde byl oéekavan vztah. Za spravnou odpovéd byly
povazovany odpovédi, v nichz byla zminéna teorie relativity.

Na otazku ¢islo 5 odpovédélo celkem 20 respondentit, 9 respondentti neodpovédélo.
Pti vyhodnocovani této otazky bylo nutné uznat alespon jeden popisovany problém,
nebot ne vSichni uvedli dva problémy. Z odpovédi byly za spravné povazovany zminky
o narustajici hmotnosti (5 respondentit), dale pak o nartstajici energii pfi urychlovani
(4 respondenti) nebo zminky o prekazkach na cesté (3 respondenti).

Na otéazku cislo 6 odpovédélo 11 respondentti, ze se jednd o rozklad na castice a
nésledné slozeni (stejny princip jako v seridlu Star Trek), 6 respondentt pak uvadi, ze
se jedné o prichod cervi dirou, zbytek bud nevédél, nebo uvadél jinou odpoved.

Na otéazku c¢islo 7 odpovédéli 4 respondenti, zZe se jedna o nadsvételny pohon a
pouze jeden uvadi spravnou odpovéd, Ze se jedné o ohybéani prostoru. Zbytek nevédél.

Otéazka ¢islo 8 je shrnuta v tabulce [4.2]

Otéazku c¢islo 9 1ze podle odpovédi rozdélit na nékolik kategorii. V prvni kategorii
jsou odpovédi typu ,,Vesmir je tak velky a my ho zdaleka nezname cely, takze pochybuji,
ze jen na Zemi by mohl byt zivot. Kdyby zivot nikde nebyl, bylo by to plytvani mistem.
Do této kategorie se zatradilo 8 respondentii, druhou kategori lze nazvat ,Mize byt,
zatim neni vSe prozkoumano.“ Do této spada 6 odpoveédi. Treti kategorii byly odpovédi
typu ,,Nikde nejsou potfebné podminky pro zivot, jsme jedinecni.“ Do této kategorie
lze zaradit 5 respondentti, ¢tvrta kategorie obsahovala odpovédi typu ,Na Zemi byl a
je zivot, pro¢ by to tak nemohlo byt i jinde?“ s poctem 3 odpovédi. Posledni kategorii
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Tabulka 4.2 Nejcastéjsi odpovédi na otdzku é. 8.

Odpovéd Pocet
jidlo 19
zbran 15
vodu 13
néjakého clovéka 10
obleceni 9
spacak 8
sirky 7
naradi 5t
skafandr 5t
semena rostlin 4

byly odpovédi typu ,Tuto domnénku nelze potvrdit ani vyvratit.“ se 3 respondenty.
Zbylé odpovéedi nebylo mozné kategorizovat.

4.1.1 Zavéry predvyzkumu

Z predvyzkumu lze usoudit, Ze po maturité si studenti do zZivota odnesou spise
zékladni a vSeobecné znalosti (otdzka ¢islo 1 a 2). Hlubsi znalosti specialni teorie
relativity nelze u studentt pfedpoklddat (otazky ¢islo 3 az 5). Z tohoto divodu je
vhodné se pii tvorbé prezentaci zamérit na zpracovani predevsSim materiali, které
spadaji do tematickych okruhti jako jsou kinematika, dynamika, gravita¢ni pole a
optika.

7 odpovédi na otazky cislo 6 a 7 vypliva, ze budouci vybér film& by mél byt
predevsim zaméfen na seridly ¢i filmy, které jsou v televizi ¢asto opakovany.

Odpovédi na otazku ¢islo 8 navozuji pocit, ze pokud se pfipravit na pobyt na
cizi planeté, tak se bude jednat o kratkodobou zalezitost, pii niz nebude potieba se
nikterak zabydlovat. Zde lze vidét jistou korelaci mezi novodobymi sci-fi filmy, kde déj
je dan tim, Ze hlavni hrdina je na planeté jen na navstévé nebo zde uvizl a ¢eka na
zachranu. V povidkach ¢i starsich filmech se Castéji fesi dlouhodobé osidleni planety.
Zde je mozné citit jisty pristup nejmladsi generace, kterd nechce s ni¢im ztracet cas.

Odpovédi na otazku ¢islo 9 asi kazdému fanouskovi serialu Star Trek Nova generace
pripomenou uvodni slova, ktera lze parafrazovat néjak takto: ,Vesmir a jeho hranice.
Takové jsou cesty hvézdné lodi Enterprise, jejimz poslanim je objevovat nové formy
zivota a nové civilizace. Odvazné se pousti tam, kam se dosud nikdo nevydal.“

7 odpovédi na otazky cislo 8 a 9 lze vyvodit, ze vliv sci-fi filmi na utvareni
fyzikalniho obrazu svéta by u studenti mohl byt statisticky vyznamny.
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4.2 Mapovani stupné znalosti respondentu

Dotaznikové Setfeni stupné znalosti respondenti je v podstaté rozdéleno na tii
¢asti. V prvni c¢asti respondent odpovidal na otazky, které ho charakterizuji a kate-
gorizuji. V této Casti je 13 otézek, ve kterych je zjistovano zaméfeni studenta, jeho
¢tenarska gramotnost a zajem o sci-fi a fantasy zanr.

Druha cast obsahuje celkem 21 otazek a je zaméfena na nazory a znalosti studenta.
Zde jsou otazky tykajici se zakladnich znalosti, dale otézky, které zjistuji, jak moc je
student ovlivnén médii, a dale otazky jednotlivych témat sci-fi ¢i fantasy ptfibéht.

Tteti cast se tyka znalosti filmovych ¢i literarnich dél riznych autort. Zde jsou
vybrany filmy a seridly z poslednich let, ale i mnohem starsi. Nazvy jsou vybrany dle
oblibenosti z internetovych databazi ,,The Internet Movie Database (IMDb)* [74]
a ,Cesko-Slovensk4 filmova databaze (CSFD)“ [14]. Literarni dila jsou vybrana
z nabidky servru ,LEGIE - databaze knih Fantasy a Sci-Fi“ |11], ktery se zabyva
nejznaméjsimi sci-fi ¢i fantasy spisovateli.

Mezi znamé filmy, serialy a knihy jsou vlozeny tii nazvy, které jsou zcela vymyslené,
takto lze odhadnout kolik studentii tuto ¢ast vyplni bezmyslenkovite.

Ctvrta ¢ast je zaméfena na vyjadfovaci schopnosti pfi definovani pojmii, které se
bézné nedefinuji a berou se jako zcela ziejmé.

Text dotazniku lze nalézt v priloze A a v priloze B.

4.2.1 Metody zpracovani a kategorizovani dotazniku

Béhem vyzkumu, ktery byl proveden v Plzni v roce 2012, se podafilo ziskat
346 relevantnich dotazniku (vizte pfilohu A). (Po pfedbézném prizkumu vyplnénych
dotaznikt jich 20 bylo vyfazeno z divodu netplného vyplnéni.) Dotazniky tehdy
vypliovali pfedevsim studenti na VOS a SPSE v Plzni a déle pak dobrovolnici z Plzné.
Nasledné byl v roce 2013 obménény dotaznik (vizte ptilohu B) pfedlozen studentim
studujicim na univerzité , Friedrich-Alexander Universitdt® v FErlangenu, kde bylo
ziskano 78 relevantnich dotazniki. (Netplné vyplnéné dotazniky byly tehdy dva.)

Kategorie pro veék byly stanoveny tii. Do prvni kategorie byly zafazeni nejcastéji
zaci zékladnich skol. Horni hranice druhé kategorie byla stanovena na 30 let, sem by
méla spadat takzvana ,generace Y, coz jsou lidé bézné vyuzivajici moderni komuni-
kacni technologie. Tato kategorie zahrnuje také generaci vyrustajici v porevolu¢ni dobé.
Tteti kategorie zahrnuje prevazné respondenty starsi 30 let, c¢asto také oznacované jako

,generace X“.
Pro kvantitativni vyhodnoceni dotaznikii byla zvolena hladina vyznamnosti
a = 0,05, na niz jsou za pomoci kontingenénich tabulek (Pearsonova a Cuprovova

koeficientu kontingence) potvrzovany ¢i vyvraceny hypotézy. Hladina vyznamnosti
byla stanovena na zakladé poctu odpovédi tieti casti dotazniku, kam byly vlozeny
neexistujici filmy a autori.

Pro kvalitativni vyhodnoceni ¢tvrté ¢asti dotazniku bylo vytvoreno nékolik katego-
rii, do nichz byly odpovédi rozdéleny. Tyto kategorie byly zvoleny na zakladé odpovédi
respondenti.

Cely vyzkum byl zpracovan v aplikaci ,,OpenOffice.org Calc*.
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4.2.2 Hypotézy

Hlavni myslenkou dotaznikového Settenti, je zjistit, jak by studenti ve skolach piijali
vyklad a cviéné tlohy ¢i priklady se sci-fi ¢i fantasy tematikou.

K této hlavni myslence jsou pridruzeny dvé vedlejsi otazky. Jak moc se studenti
zajimaji o sci-fi ¢i fantasy tematiku? Jaké mnozstvi sci-fi ¢i fantasy piibéht studenti
znaji?

Dalsim zajimavym aspektem jsou otazky ovlivnéni. Jak moc je mysleni studentii
ovlivnéno sci-fi ¢i fantasy tematikou? Jak se projevuje ¢tenarska gramotnost na zptisob
uchopeni a definovani pojmii jako je bod, ¢as, prostor a nicota?

Na zakladé dotaznikového Setieni je pak také potfeba odpovédét na otazku, zda
se v praci zamérit na celovecerni filmy, seridly nebo na knihy.

Hypotézy a jejich alternativy byly stanoveny takto:

1. Hy: Obliba sci-fi nebo fantasy zanru je nezavisla na zajmu o vysvétleni nékterych
sci-fi nebo fantasy piibéht.

H;: Obliba sci-fi nebo fantasy zanru je zavisla na zajmu o vysvétleni nékterych
sci-fi nebo fantasy pribéhi.

2. Hy: Nezdjem o sci-fi nebo fantasy mé méné nez 25 % respondentl.
H;i: Nezajem o sci-fi nebo fantasy ma vice nez 25 % respondenti.

3. Hp: Vétsina (alesponi 75 %) respondentti zna alesponn dva uvedené filmy, seridly
nebo autory.

Hi: Mensina (nejvyse 25 %) respondenttt nezn4 alespon dva uvedené filmy, seridly
nebo autory.

4. Hy: Pocet odpovédi na otazky z druhé c¢asti dotaznikti je nezavisly na charakteris-
tice respondentii.
H;: Pocet odpovédi na otazky z druhé ¢asti dotazniki je zavisly na charakteristice
respondentii.

5. Hy: Ctenaiska gramotnost je nezavisld na zpisobu definovani pojmi bod, cas,
prostor a nicota.
H;: Ctenéfska gramotnost je zavisla na zptisobu definovani pojmt bod, cas, prostor
a nicota.

Polozené otazka zni: Kolik procent respondentt zna alespon polovinu uvedenych
film1, serialt nebo autori?

4.2.3 Zakladni charakteristika souboru

Zakladni charakteristika souboru je shrnuta v tabulkach [4.3a[4.4] Z téchto tabulek
stoji za povsimnuti nékolik tdaji. Respondenti maji o technické obory zajem pouze
obcas. Nejradéji sleduji filmy, a to celovecerni ¢i seridly. Z knih ¢tou nejradéji komiksy,
¢asopisy a romany rozdélené do nékolika knih. Text maji radi doplnény obrazky. Sci-fi
nebo fantasy se jim obcas libi. Vjuka fyziky aplikovana na ptikladech ze sci-fi ¢i fantasy
by jim ve skole prisla zajimava. Svét popsany ve sci-fi filmech ¢i povidkach jim pripada
jen z casti mozny, fyzikalni zakony v téchto povidkach povazuji za upravené autorem

dila.
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Pro piehlednost tabulek [4.3] a [4.4] si uvedme mozné odpovédi.
Otéazka ¢€islo I: a) muz b) Zena.
Otazka ¢islo II: a) 1 - 15 b) 16 — 30 ¢) 31 — 130.
Otazka ¢€islo III: a) nemam b) tu a tam c) technika a véda jsou mi vSim.
Otazka ¢€islo IV: a) ¢tu b) sleduji filmy ¢) posloucham hudbu ¢ mluveny text.
Otazka ¢islo V: a) celovecerni filmy b) seridly c) dokumenty.
Otazka ¢€islo VI: a) komiksy a ¢asopisy b) kratsi povidky c¢) romény rozdélené do
nekolika knih.
Otazka ¢islo VII: a) obrazky b) rovnicemi c) technickymi schématy.
Otazka ¢islo VIII: a) miluji nadevse b) se mi ob¢as libi ¢) mé vitbec nezajima.
Otazka ¢islo IX: a) Gplné dokonalé b) zajimavé c) fyzika je nuda.
Otéazka ¢islo XII: a) mozny b) jen z ¢asti moZny c) nemozny.
Otéazka ¢€islo XIII: a) odpovida realité b) je upravena c) nerespektuje realitu.

U otéazek ¢islo X a XI bylo z diivodu nékterych nerealné nadhodnocenych odpovedi
pouzito 95% percentilu. Lze Tici, Ze 95 % respondentt pfecte v pruméru pét knih za
rok a filmu za rok tento pocet respondenti zhlédne v priméru az 10. Skoro polovina
respondentt vitbec necte (tabulky [4.5] a [4.6).

Tabulka 4.3 Zdkladni charakteristika dotazniki ziskaniych v Plzni. Pismena a, b a ¢
oznacuji moznosti vybéru, vizte dotaznik v priloze A a v priloze B.

, 5 odpovéd odpovéd % pocet
otazka cislo
a b c a b c odpovédi
I. Pohlavi 226 | 120 65,3% | 34,7% 346
II. Veék 91 | 198 | 56 | 26,4% | 57,4% | 16,2% 345
III. Zajem o techniku 48 1224 | 73| 139% | 64,9% | 21,2% 345
IV. Nejradéji 91 | 175 | 80 | 26,3% | 50,6 % | 23,1 % 346

V. Sleduji nejradéji 148 | 150 | 48 || 42,8 % | 43,4% | 13,9% 346
VI. Z knih ¢tu nejradéji | 126 | 94 | 123 || 36,7% | 27,4% | 35,9 % 343
VIL. Nejradéii ¢tu text | 292 | 14| 38 | 84.9% | 41% | 110% | 344
VIII. Sci-fi nebo fantasy | 109 | 185 | 31 || 33,5% | 56,9% | 9,5% 325

IX. Vyuka 39 136 | 13 20,7% | 723% | 6,9% 188
XII. Svét ve sci-fi je 50 | 651|231 14,5% | 18,8% | 66,8 % 346
XIII. Fyzika ve sci-fi 22 | 242 | 80 6,4% | 70,3% | 23,3% 344

Obrazek a shrnuje vSech 21 otézek druhé ¢asti dotazniku. Tato ¢ast byla
do dotaznikli vlozena na zakladé otazek studentii. Velmi casto se totiz zaci zarazeji
nad otazkami, které jsou velmi odtrzené od reality a patii spise do svéta sci-fi. Otazky
v dotazniku jsou vytvoreny na zakladé castych klisé ve sci-fi a fantasy filmech. Nejvice
muze prekvapit otazka cislo 19, kde tfi ¢tvrtiny respondenti uvadi, ze infra kamerou
¢i no¢nim vidénim je mozné sledovat pohyb osob za zdi. Nutno téZz poznamenat, ze
otazka ¢islo 11 je nestastné formulovana a u otazky ¢islo 18 je sporné zda se jedné
o teleportaci, ¢i o prenos jednoho souboru kvantovych stavii na druhy soubor.

Priimeérny bodovy zisk u otazek z druhé c¢asti dotazniku je u respondentti z Plzné
13,48 bodu a u respondentt z Erlangenu 15,58 bodu. Jak se ukazuje z analyzy pomoci
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Tabulka 4.4 Zdkladni charakteristika dotazniki ziskaniych v Erlangenu. Pismena a,
b a ¢ oznacuji mozZnosti vybéru, vizte dotaznik v priloze.

, » odpovéd odpovéd % pocet
otazka ¢islo
a|b|c a b c odpovédi

I. Pohlavi 55 | 23 70,5% | 29,5 % 78
II. Vek 0]74| 4 0,0% |949% | 51% 78
III. Zajem o techniku 6|40 | 32 77% | 51,3% | 41,0% 78
IV. Nejradéji 22 137119 || 282% | 47.4% | 24,4% 78
V. Sleduji nejradéji 36 30|12 | 46,2% | 38,5% | 15,4% 78
VI. Z knih étu nejradgji | 22 | 11 | 45 | 28,2% | 141% | 57,7% 78
VII. Nejradéji ¢tu text 55| 7116 || 70,5% | 9,0% | 20,5% 78
VIII. Sci-fi nebo fantasy | 12 | 41 | 25 || 15,4% | 52,6 % | 32,1% 78
IX. Vyuka 6|48 | 24 7,7% | 61,5% | 30,8 % 78
XII. Svét ve sci-fi je 3122153 3.8% |28,2% | 67,9% 78
XIII. Fyzika ve sci-fi 2146 | 30 26% | 59,0% | 38,5% 78

Tabulka 4.5 Odpovédi na otdzku X a XI v Plzni. Hodnoty v tabulce jsou vztaZeny
na 95 % respondentii.

) » . , nesleduji | nesleduji % | pocet
otazka cislo pramér | maximum | aston neétou % | odpovédi

X. Pocet filma | 10,33 60 67 19,4 % 346

XI. Pocet knih 5,45 30 171 49,4 % 346

Tabulka 4.6 Odpovédi na otdzku X a XI v Erlangenu. Hodnoty v tabulce jsou

vztaZeny na 95 % respondenti.

, » Lo . nesleduji | nesleduji % | pocet
otazka cislo primér | maximum | oo neétou % | odpovédi
X. Pocet filma | 9,30 44 11 14,1 % 78
XI. Pocet knih 5,09 24 42 53,8 % 78

kontingencnich tabulek, tak spréavnost nazoru je velmi zévisld na véku. Tabulka
uvadi spravné odpovédi na polozené otazky.
Bodovy zisk respondentti z Plzné a Erlangenu je shrnut v box plotech [4.3] a
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1} na povrchu Mésice se prochazelo maximalné 12 lidi

2) po povrchu Marsu se prochazel alespofi jeden élovék
3) hdstve ma k dispozici nevvéerpatelny zdroj energie,
ale tafi se to
4) nékteré vladv maji pfistup k vvspélvm technologiim,
které skavvai
3} hidstvo bvlo kontaktovano cizitmd bytost, ale taji se to
6} néktefi idé maf nadpfirozené schopnost,
napf. ovlddaji telepati & telelanez atd.
71 nékteré viady viastni kosmickeé lod& umoZinici
doprasu idi k planetam ve Shineéni soustave
8) pied nadi civilizaci existovala na Zemi
mnohem vvspélejdi civilizace
9} vvtvorit lepiiho robota, nei je ¢lovék (androida),
je jen otazkou penéz, technologie to umoZugi

10} cestovat do mitilosti & budoucnosti je bud i dnes
moZné, pfipadné je to otdazka maximalné 20 let

11} geneticky upravovat lidi neni problém, jen to nynéj&
legislativa v Americe a jinde pfisné tresta

12} existuyji organismy, které mohou Zit v mistech jako
jsou jaderné reaktory & na toxickych skladkdch

13) existiyi na Zemi mteligenmé&3 tvorové ne? jsme my,
o nich? zatim nevime

14} objevit na Zemi novéhe, flovékem zatim nepopsaného,
#vodicha je moZné

15} Elovek pfi dostateéném soustfedéni myvsh je schopen
zvviit teplotu svého téla o min. 1°C

16) zivot na Zerm zalozili mimozems3t ané

17} lze cestovat & pohvbovat se vviE rvchlost ne? svétlo

18) je jiZ dnes momé teleportovat hmot z jednoho mista
na jiné, jen je to velmi draha technologie

19} je moZné vidét osoby wvnitd budovy (hez oken)
pomoci noéniho vidéni & termovize

20) zvuk se mniZe pohvbovat mnohem rvchlej
nez zhruba 330 m's

21) je mo#né, abv vzduch svoyi tihou zprohvbal pevné
pfedméty (napf. plechovku od Coca-Colv)

Obrazek 4.1 Odpovédi na testovact otdzky z dotaznikového Setfeni provedeného v Plzni. Svétle
zelend oznacuje odpovéd ,ano®, svétle cervend odpovéd ,ne“. Velikost barevnijch ploch uddva
procentudini zastoupeni odpovédi.
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1} na povrchu Meésice se prochazelo maximalngé 12 Hdi

2} po povrchu Marsu se prochazel alespof jeden dovék

3) hdstve ma k dispozici nevvéerpatelny zdroj energie,
ale taji s= to

4} nékteré viady maji pfistup k vvspélim technologiim,
které skrvvai

5} hdstvo bvlo kontaktovano cizitmi bytostm, ale taji se to

G} néktefi lidé maji nadpfirozené schopnosti,
napf. ovladayi telepati & telelanez atd.
71 nékteré viady vlastni kosmicke lod#& umoZfici
depravu lidi k planetam ve Shineéni soustav
8) pfed nad civilizaci existovala na Zemi
mnohem vvspélejd civilizace
9} vvtvofit lepsitho robota, nez je Elovek (androida),
je jen otdzkou penéz, technologie to umoZugi
10} cestovar do mitlosti & budoucnost je bud’ i dnes
mozngé, piipadné je to otazka maximalng 20 let
11} geneticky upravovat lidi neni problém, jen to mnéjé
legislanva v Americe a jinde pfisné tresta
12} existuji arganismy, které mohou Zit v mistech jako
jsou jaderné reaktory & na toxickych skladkach
13) existuji na Zemi nteligenmé&& tvorové ne? jsme my,
o nich? zatim nevime
14} ohjevit na Zemi novéhe, flovékem zatim nepopsaného,
#Hvodicha je moZné
15} Elovék pit dostateéném soustfedéni mysh je schopen
zvviit teplotu svého téla o min. 1°C

16) zivot na Zemi zalozili mimozemsEt ané

17} lze cestovat & pohvbovat se vvEE rychlost ne? svétlo

18) je jiZ dnes mo#né teleportovat hmot z jednoho mista
na jing jen je to velmi draha technologie

19} je moZné vidét esoby wvnitd budovy (hez oken)
pomoci nofnihe vidéni & termovize

200 zvuk se miZe pohvbovat mnohem rvchlej
nez zhruba 330 m's

21) je moiné, abv vzduch svoqi tihou zprohvbal pevné
pfedméty (napf. plechoviu od Coca-Caly)

Obrazek 4.2 Odpovédi na testovaci otdzky z dotaznikového Setreni provedeného v Erlangenu.
Svétle zelend oznacuje odpovéd ,ano®, svétle cervend odpovéd ,ne“. Velikost barevnych ploch
uddvd procentudlni zastoupeni odpovéds.
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Tabulka 4.7 Odpovédi na otdzky z dotaznikového Setrent, které byly povaZované za

SPrdune.

Myslim si, ze

spravné odpovédi

pfedméty (napf. plechovku od Coca-Coly).

1) na povrchu Mésice se prochézelo maximalné 12 lidi. Ano
2) po povrchu Marsu se prochézel alespori jeden clovek. Ne
3) lidstvo mé k dispozici nevycerpatelny zdroj energie,
ale taji se to. Ne
4) nékteré vlady maji pfistup k vyspélym technologiim,
které skryvaji. Ano
5) lidstvo bylo kontaktovano cizimi bytostmi, ale taji se to. Ne
6) néktefi lidé maji nadpfirozené schopnosti,
napr. ovladaji telepatii ¢i telekinezi atd. Ne
7) nékteré vlady vlastni kosmické lodé umoznujici
dopravu lidi k planetam ve Slunec¢ni soustave. Ne
8) pred nasi civilizaci existovala na Zemi
mnohem vyspélejsi civilizace. Ne
9) vytvorit lepsiho robota, nez je ¢lovék (androida),
je jen otazkou penéz, technologie to umozinuji. Ne
10) cestovat do minulosti ¢i budoucnosti je bud jiz dnes
mozné, pripadné je to otazka maximalné 20 let. Ne
11) geneticky upravovat lidi neni problém, jen to nynéjsi
legislativa v Americe a jinde pfisné tresta. Ne
12) existuji organismy, které mohou zit v mistech jako A
jsou jaderné reaktory ¢i na toxickych skladkach. no
13) existuji na Zemi inteligentnéjsi tvorové nez jsme my,
o nichz zatim nevime. Ne
14) objevit na Zemi nového, ¢lovékem zatim nepopsaného, A
Zivocicha je mozné. no
15) ¢lovék pii dostateéném soustfedéni mysli je schopen A
zvysit teplotu svého téla o min. 1°C. no
16) zivot na Zemi zalozili mimozemstané. Ne
17) 1ze cestovat ¢i pohybovat se vyssi rychlosti nez svétlo. Ne
18) je jiz dnes mozné teleportovat hmotu z jednoho mista A
na jiné, jen je to velmi drah4 technologie. no
19) je mozné vidét osoby uvniti budovy (bez oken)
pomoci no¢niho vidéni ¢i termovize. Ne
20) zvuk se miize pohybovat mnohem rychleji
nez zhruba 330 m/s. Ano
21) je mozné, aby vzduch svoji vahou zprohybal pevné A
no
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Obrazek 4.3 Box plot shrnujici pocty spravnijch odpovédi na testovaci otdzky z dotaznikového
setreni provedeném v Plzni. V boz plotu jsou vyznaceny odlehlé ¢ extrémni hodnoty.
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Obrazek 4.4 Boz plot shrnugjici pocty sprdavnijch odpovédi na testovaci otdzky z dotaznikového
setreni provedeném v Erlangenu. V box plotu jsou vyznaceny odlehlé i extréemni hodnoty.
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V tabulce a jsou shrnuty vysledky Setfeni vybranych filmt, u nichz
respondent zna déj. Mezi vybrané filmy byl zafazen i ndzev Kvadri — kvadra. Zadny
existujici film dosud nenese tento nazev. Do dotazniku byl nédzev ptidan proto, aby bylo
mozné rozhodnout o relevanci odpovédi a zda respondenti dotaznik vyplnili ndhodné,
nebo nad nim premysleli.

Pro respondenty v Erlangenu byly vypustény ceské filmy a nahradily je pokud
mozno stejné staré ekvivalenty némeckych sci-fi a fantasy film.

V tabulkach a jsou filmy sefazeny dle roku jejich premiéry. Pfi tvorbé
dotazniku filmy nebyly ¢asové sefazeny, nebot z estetického i praktického hlediska byla
potfeba rizné dlouhé nazvy filmu sefadit do pravidelnych sloupci. Z uvedenych dat
lze soudit, Ze rok premiéry nekoreluje se znalosti déje filmu, stejné tak divacka obliba.
Diilezitym faktorem pro znalost déje filmu je, jak casto je film uvadén v médiich.

Je zajimavé, ze v Némecku jsou filmy vlastni tvorby natocené ptred rokem 1980
velmi malo znamé.

Tabulka 4.8 Oblibenost a sledovanost vybrangch filmi v Plzni. Sefazeno dle roku pre-
miéry filmu. V tabulce je uvedeno i potfadové ¢islo z dotazniku a oblibenost
filmu dle hodnoceni servri CSFD [14] ¢i IMDB [7})].

nazev filmu premiéra | oblibenost || poc¢ty odpovédi

17) Krakatit 1948 8,4 118 34,1 %
16) Vynélez zkazy 1958 8,7 104 | 30,1%
3) Icarus XB 1 (Ikarie XB 1) 1963 7.9 31 9,0 %
8) 2001: Vesmirna odysea 1968 8,4 99 28,6 %
18) Zabil jsem Einsteina, panové ... 1969 7,5 95 27,5 %
4) Na kometé 1970 8,4 37 10,7%
13) ,,Pane, vy jste vdoval“ 1970 8,2 140 | 40,5%
9) Réno vstanu a opafim se ¢ajem 1977 7,7 143 41,3%
1) Blade Runner 1982 8,3 79 22,8 %
2) E.T. — Mimozemstan 1982 7,9 186 | 53,8%
6) The Thing (Véc) 1982 8,2 80 23,1%
15) Threads (Vldkna) 1984 8 19 5,5 %
7) Total Recall 1990 7,4 108 | 312%
14) The Fifth Element (Paty element) 1997 7,5 181 52,3%
5) Osudovy dotek 2004 7,7 88 25,4 %
11) I, Robot (J&, robot) 2004 7 237 | 68,5%
10) District 9 2009 8.1 81 |234%
12) Kvadri — kvadra 1 0,3%

Znalost a oblibenost serialti a n-logii je shrnuta v tabulkach a [£.11] Pojem
,n-logie“ je pouzit jako zobecnéni pojmt trilogie, pentalogie a dalsich. V této skupiné
je opét pridan vymysleny serial ,,DustStar: Renegati“, aby bylo mozné odhadnout, jaké
mnozstvi dotazniki je irelevantnich. V tabulkach jsou seridly fazeny dle data premiéry.
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Tabulka 4.9 Oblibenost a sledovanost vybrangch filmi v Erlangenu. Sefazeno dle
roku premiery filmu. V tabulce je uvedeno i poradové c¢islo z dotazniku a
oblibenost filmu dle hodnoceni servri. CSFD [14)] ¢i IMDB [74)].

nazev filmu premiéra | oblibenost || pocty odpoveédi

17) Metropolis (1927) 1927 8 13 [16,7%
16) F.P.1 antwortet nicht 1932 6,4 1 1,3%
8) 2001: A Space Odyssey 1968 8,4 27 34,6 %
4) Signale — Ein Weltraumabenteuer 1970 5,4 1 1,3%
18) Eolomea 1972 6,6 0 0,0 %
3) Im staub der Sterne 1976 5 2 2,6 %
13) Operation Ganymed 1977 6,9 2 2,6%
1) Blade Runner 1982 8,3 23 29,5 %
2) E.T.: The Extra-Terrestrial 1982 7,9 52 66,7 %
6) The Thing (Véc) 1982 8,2 22 | 282%
15) Threads (Vlakna) 1984 8 1 1,3%
7) Total Recall 1990 7.4 22 28,2 %
14) The Fifth Element (Paty element) 1997 7.5 61 78,2 %
5) The Butterfly Effect 2004 7,7 48 61,5%
11) I, Robot (J&, robot) 2004 7 57 73,1 %
9) Pandorum 2009 6,8 12 15,4 %
10) District 9 2009 8,1 37 47,4 %
12) Kvadri — kvadra 0 0,0 %

Pro respondenty z Erlangenu byly opét ceské seridly a n-logie nahrazeny némeckymi
ekvivalenty:.

Ze srovnani s tabulkami a lze dospét k zavéru, ze seridly zna vice
respondentti nez filmy. Toto zjisténi bylo pozdéji zohlednéno pii vybéru ukazek, kdy
do ukazek byly vklddany predevsim serialy, okrajové pak i filmy.

Je také zajimavé, ze respondenti z Erlangenu opét neznaji mnoho svych vlast-
nich seriadldl ¢i n-logii. Jak se pozdéji ukazalo béhem rozhovori se studenty, tak ani
vétsina respondenttl z Plzné nezné ceské sci-fi serialy. Znamé jsou predevsim americké
hollywoodské filmy a serialy.

Opét je velka korelace mezi znalosti déje a ¢astym vysilanim v médiich, predevsim
v televizi. Jako priklad lze uvést serily , Firefly* a ,,Babylon 5%, oba serialy se v letech
2010 az 2013 vysilaly v ceském dabingu jen asi jednou a byly dostupné pouze na
satelitnim ¢i kabelovém vysilani. Znalost déje téchto seridlti je proto velmi miziva,
ackoliv se jedna o seridly hodnocené fanousky sci-fi jako jedny z nejlepsich.

Tabulky a shrnuji data z dotazniki tykajicich se znalosti spisovatel. Jiz
na prvni pohled je v tabulkach vidét, Ze malo respondentii zna néjakého vybraného
autora sci-fi ¢i fantasy. Je to dano tim, ze velmi malo respondentt ¢te. Mezi spisovatele
bylo opét zafazeno jedno vymyslené jméno, které ma urcit relevantnost udaji. Pro
respontenty z FErlangenu byly cesti spisovatelé nahrazeni némeckymi, pfesto bylo
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Tabulka 4.10 Oblibenost a sledovanost vybranych seridli ¢i n-logii v Plzni. Sefazeno
dle roku premiéry seridlu. V tabulce je uvedeno i poradové cislo z dotaz-
niku a oblibenost seridlu dle hodnoceni servri CSFD [14] ¢i IMDB [7j)].

nazev serialu ¢i n-logie premiéra | oblibenost || pocty odpoveédi

18) Planet of the Apes (Planeta opic) 1968 8 209 | 60,4%
Y i Sl T 12 |83 | 139 | 402%
6) Star Wars (Hvézdné valky) 1977 8,8 228 | 659%
16) The Visitors (Navitévnici) CZ 1983 8,1 161 | 46,5%
15) Terminétor 1984 8,1 241 | 69,7%
1) Navrat do budoucnosti 1985 8,5 152 | 43,.9%
14) Star Trek 1987 8,6 193 55,8 %
9) Highlander 1992 7,4 72 20,8 %
10) Babylon 5 1994 8,3 30 8,7%
7) The Outer Limits (Krajni meze) 1995 8,3 46 13,3%
5) Star Gate (Hvézdna brana) 1997 8,3 240 | 69,4 %
3) Futurama 1999 8.9 244 70,5 %
13) Matrix 1999 8,7 254 | 73,4%
17) Firefly 2002 9,3 32 9,2%
11) Hvézdna lod Galactica 2004 8,8 76 22,0%
2) Eureka (Heuréka — mésto divi) 2006 7.5 133 | 38,4%
4) Heroes (Hrdinové) 2006 7,1 147 | 425%
12) DustStar: Renegati 4 12%

v této Easti ponechdno jméno Geského autora Karla Capka. U tohoto autora lze
totiz predpokladat, ze jakozto tvirce nazvu ,robot“ bude celosvétové znamy. Bohuzel
z vysledkl vyplyva, ze tomu tak neni. V tabulkich jsou autofi sefazeni podle data
narozeni.

Zmnalost nékterych spisovateli je dana pfedevsim skolni vyukou a ti spisovatelé,
ktefi jsou v doporucené literature, jsou znami.

Je také zajimavé srovnat v uvedenych tabulkach oblibu spisovatelt, filmi a seriali.
Jak se ukazuje, spisovatelé jsou dle uvedenych databazi ve vétsi oblibé nezli filmy. Zde
se vSak jednd o zavadéjici srovnani, nebot hlasovani o literdrnich dilech se ucastni
predevsim fanousci daného literarniho zanru, kdezto hodnoceni filmi se Gcastni i lidé
s jinymi zajmy.

7 vysledkl tfeti ¢asti dotaznikii zabyvajici se filmy, seridly a spisovateli plyne,
ze celkem asi 2% vyplnénych dotazniki budou zavadéjici, nebot jsou zde zatrzeny
neexistujici polozky. Toto zjisténi zdtivodnuje vybér hladiny vyznamnosti « = 0,05
jako zcela dostacujici pro dotaznikové Setieni.

Ctvrta ¢ast dotaznikového Setfeni je shrnuta v tabulkach [4.14] 4.15] 4.16| a [4.17]
V tabulkach jsou vytvoreny kategorie vyplyvajici z odpovédi respondentti. Vice nez
40 % respondentii neodpovédélo na vSechny ¢tyti otazky. V otdzkach byly zvoleny ctyti
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Tabulka 4.11 Oblibenost a sledovanost vybrangch seridli ¢i n-logii v Erlangenu.
Serazeno dle roku premiéry seridalu. V tabulce je uvedeno i poradové
¢islo z dotazniku a oblibenost seridlu dle hodnoceni servri CSFD [14)] ¢i

IMDB [7]].

nazev serialu ¢i n-logie premiéra | oblibenost || poc¢ty odpovédi

8) Raumpatrouille Orion 1966 7 12 15,4 %
16) Herrliche Zeiten im Spessart 1967 4.8 0 0,0%
18) Planet of the Apes (Planeta opic) 1968 8 44 56,4 %
6) Star Wars (Hvézdné vélky) 1977 8,8 65 83,3 %
15) Terminétor 1984 8,1 55 70,5 %
1) Back to the Future 1985 8,5 42 53,8 %
14) Star Trek 1987 8.6 51 | 654%
9) Highlander 1992 7,4 35 44.9%
10) Babylon 5 1994 8.3 15 | 192%
7) The Outer Limits (Krajni meze) 1995 8,3 9 11,5%
5) Star Gate (Hvézdna brana) 1997 8,3 53 67,9 %
3) Futurama 1999 8,9 58 74,4 %
13) Matrix 1999 8.7 68 | 87.2%
17) Firefly 2002 9.3 16 | 205%
11) Battlestar Galactica 2004 8,8 29 37,2%
2) Eureka (Heuréka — mésto divi) 2006 7,5 29 37,2%
4) Heroes (Hrdinové) 2006 7,1 26 33,3 %
12) DustStar: Renegati 0 0,0 %

zakladni kategorie a nékolik doplnujicich. Do kategorie nelze definovat byly zafazeny
vSechny odpovédi, které popisovaly, Ze pojem nelze zadnym rozumnym zpiisobem
definovat. Do kategorie definice kruhem byly zarazeny odpovédi, které se dany pojem
snazily definovat pomoci jiného pojmu, k jehoz vysvétleni je nutné pouzit definovany
pojem. Do kategorie nechci odpovidat byly zarazeny vSechny odpovédi respondentii,
ktefi se rozhodli zatrhnout tuto moznost, pripadné nevédeéli, jak pojem definovat.
Do ctvrté kategorie ostatni byly zafazeny vSechny odpovédi, které neslo zadnym
jinym zptisobem kategorizovat. V této kategorii se vyskytuji odpovédi velmi nevsedni.
Nejvice zaujmou odpovédi: ,,Jakékoli misto na téle zeny, které se pri doteku ¢i polibku
vzrusi, ¢asto oznacované pismeny, naptiklad G.“, ,pomoci jeho méreni se lze orientovat
v minulosti a budoucnosti“, ,néco, kde si muzete délat, co chcete* a ,prazdno, klid,
nabidka sexu po dvou lahvich vodky*.

Zajimavou doplnujici kategorii byla kategorie filosoficky pojem. Sem byly zafazeny
vsechny odpovédi, které by se mohly stat citaty ¢i epitafy nebo obsahovaly néjakou
hlubsi myslenku. Ostatni kategorie jsou sestaveny z odpovédi, které se néjakym zpiiso-
bem u vice respondentti opakovaly. Za zminku snad stoji shrnuti, ze pod pojmem bod si
nejvice respondentti predstavuje geometrické oznaceni v prostoru, a¢ tento pojem nebyl
zvolen nejvhodnéji, malo odpovédi se zminuje o bodu jako hodnoticim prvku kvantity,
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Tabulka 4.12 Oblibenost a ¢tenost vybranych autori v Plzni. Serazeno dle roku
narozeni autora. V tabulce je uvedeno i poradove cislo z dotazniku
a oblibenost autora dle hodnoceni servru LEGIE [11)].

jméno autora datum narozeni | oblibenost | poc¢ty odpovédi

16) Verne Jules 1828 9,3 154 | 445%
8) Svatopluk Cech 1846 8,3 81 |234%
13) Karel Capek 1890 9,8 174 | 50,3%
3) Clarke Arthur Charles 1917 9,5 42 12,1 %
6) Pohl Frederik 1919 8,9 23 6,6 %
2) Asimov Isaac 1920 9,5 122 | 353%
11) Bradbury Ray 1920 9,5 66 19,1%
9) Stanistaw Lem 1921 10 34 9,8 %
4) Harrison Harry Maxwell 1925 10 10 29%
10) Anderson Poul William 1926 9,6 32 9,2%
17) Stasheff Christopher 1944 9 11 3,2%
18) Feist Raymond 1945 10 22 6,4 %
5) King Stephen Edwin 1947 9,3 55 15,9%
15) Pratchett Terry 1948 10 79 22,8 %
7) Sapkowski Andrzej 1948 9.4 77 22,3%
1) Adams Douglas Noel 1952 9,3 85 24,6 %
14) Kulhének Jifi 1967 9.4 27 | 78%
12) Grandel Moremen 2 0,6 %

naptiklad bod v tenise. Pojem cas vétsina respondentii popisuje jako fyzikalni veli¢inu
¢i ¢tvrtou dimenzi prostoru. Pod pojmem nicota si vétSina respondentii predstavuje
vakuum. Opét se jedna o pojem spise poeticky nez fyzikalni. Nejvétsi problémy v popisu
délal pojem prostor. Ten byl bud definovany pomoci pojmu misto, nebo jako fyzikalni
oznaceni tii dimenzi.

Prakvapivé velmi maélo respondentti odpovédélo, ze tyto pojmy nelze definovat,
nebo Ze se zpravidla vibec nedefinuji.
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Tabulka 4.13 Oblibenost a étenost vybranych autori v Erlangenu. Sefazeno dle roku
narozeni autora. V tabulce je uvedeno i poradové ¢islo z dotazniku a
oblibenost autora dle hodnoceni servru LEGIE [11].

jméno autora datum narozeni | oblibenost | poc¢ty odpovédi

16) Verne Jules 1828 9,3 22 28,2 %
8) Hans Dominik 1872 6 1 1,3%
13) Karel Capek 1890 9,8 0 0,0%
3) Clarke Arthur Charles 1917 9,5 2 2,6 %
6) Pohl Frederik 1919 8,9 0 0,0 %
2) Asimov Isaac 1920 9,5 11 14,1%
11) Bradbury Ray 1920 9,5 5 | 6,4%
9) Stanistaw Lem 1921 10 8 10,3 %
4) Harrison Harry Maxwell 1925 10 1 1,3%
10) Anderson Poul William 1926 9,6 2 2,6 %
14) Wolfgang Jeschke 1936 8,8 1 1,3%
17) Stasheff Christopher 1944 9 1 1,3%
18) Feist Raymond 1945 10 3 3,8%
5) King Stephen Edwin 1947 9,3 28 35,9%
15) Pratchett Terry 1948 10 20 25,6 %
7) Sapkowski Andrzej 1948 9.4 2 2,6 %
1) Adams Douglas Noel 1952 9,3 40 51,3%
12) Grandel Moremen 0 0,0%

Tabulka 4.14 Kategorie odpovédi na otdzku, co je to bod.

bod pocet odpovédi v kategorii
nelze definovat 2 0,5%
maly objekt 5 1,2%
hodnoceni 8 1,9%
geometrické soufadnice 25 5,9 %
ostani 26 6,1 %
bezrozmérny objekt 28 6,6 %
graficky symbol 30 71%
oznaceni prostoru 98 23,1%
nechci odpovidat 172 40,6 %
bez odpovédi 30 71%
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Tabulka 4.15 Kategorie odpovédi na otdzku, co je to cas.

cas pocet odpovédi v kategorii
lidsk§ vimysl 1,9%
nelze definovat 1,9%
relativni 10 2.4 %
filosoficky pojem 12 28%
opakovany déj 17 4,0%
plynuti 18 4.2 %
definice kruhem 28 6,6 %
fyzikalni velic¢ina 29 6,8 %
4. dimenze 30 71%
ostani 31 7,3%
nechci odpovidat 197 46,5 %
bez odpovédi 36 8,5 %

Tabulka 4.16 Kategorie odpovédi na otdzku, co je to prostor.

prostor pocet odpovédi v kategorii
nelze definovat 0,5%
filosoficky pojem 1,7%
ostani 11 2,6 %
nekonec¢no 15 3,5%
vse kolem nés 47 11,1 %
t¥i dimenze 57 13.4%
definice kruhem 68 16,0 %
nechci odpovidat 185 43,6 %
bez odpovédi 32 7,5 %

Tabulka 4.17 Kategorie odpovédi na otdzku, co je to nicota.

nicota pocet odpovédi v kategorii
definice kruhem 7 1,7%
je to tmavé 12 2.8%
filosoficky pojem 14 3,3%
ostatni 15 3.5%
prostor bez rozméru a c¢asu 17 4,0%
beznadé€j, bezvyznamnost 21 5,0%
nelze definovat 27 6,4 %
vakuum 53 125%
nechci odpovidat 222 52,4 %
bez odpovédi 36 8,5 %
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4.2.4 Analyza dotazniki pomoci kontingen¢nich tabulek

Koeficienty kontingence

Vzhledem k nejednoznacnosti vypoctu koeficientit kontingence jsou zde uvedeny
vztahy, podle nichz byl vypocet proveden.
Pearsontiv koeficient kontingence

kde x? je chi kvadrat a n je celkovy podet odpovédi.
Cuproviiv koeficient kontingence

2
K= X ,
n-\r+s—2

kde x? je chi kvadrat, n je celkovy pocet odpovédi, r je podet fadkid kontingencni
tabulky a s je pocet sloupct kontingencni tabulky.

Pro oba koeficienty plati, Zze ¢im jsou vyssi, tim je vyssi mira zavislosti obou
zkoumanych znakt.

Hypotézy (vizte kapitolu jsou postaveny tak, aby bylo mozné zkoumat
zavislost jednotlivych otazek. Nulova hypotéza vzdy mluvi o nezavislosti odpovédi mezi
danymi otazkami.

U nasledujicich kontingencnich tabulek je vzdy pod tabulkou uvedeno nékolik
hodnot, pticemz x? oznacuje testovou hodnotu chi kvadrat rozdéleni, xZ., oznacuje
kritickou hodnotu chi kvadrat rozdéleni, C' oznacuje Pearsontiv koeficient kontingence,
K je Cuproviv koeficient kontingence a p udéva hodnotu p-value. Pearsoniiv koeficient
kontingence i Cuproviiv koeficient kontingence vyjadiuji miru zévislosti znakt. Blizi-1i
se Pearsontiv koeficient kontingence 1, pak 1ze soudit, Ze znaky budou zavislé, blizi-1i se
tento koeficient 0, pak jsou znaky nezavislé. Obdobné lze ¥ici, Ze ¢im vétsi je Cuproviv
koeficient, tim vyssi je mira zavislosti a opac¢né.

Pro potieby této prace jsou kontingencni tabulky uvadény jen v pripadech, kdy
Pearsontv koeficient je vétsi nez 0,3 nebo mensi nez 0,1. Ostatni ptipady v nasledujicim
textu budou jen popsany bez uvadéni kontingencnich tabulek.

Vyhodnoceni dotaznikt — korelace pro pohlavi

Pti zpracovani dotaznikti se ukéazala jista velmi slaba korelace mezi pohlavim
respondentit a zadjmem o technické obory (vizte tabulku . Zde je vsak nutno
pripomenout, ze v dotaznikovém Setfeni bylo Zen o polovinu méné nez muzii, proto
tento zavér je potreba brat s jistym ohledem na tento fakt. Velmi obdobny vysledek
byl ziskan pfi vyhodnoceni zavislosti pohlavi a véku, ten je vSak dan tim, Ze vyzkum
byl proveden pfedeviim na VOS a SPSE v Plzni, kam chodi vice chlapct nez divek
(kontingenéni tabulka nebude uvedena).

Vztah mezi pohlavim a oblibou knih, filmi ¢i poslechem hudby se v dotaznikovém
Setfeni neprokazal (Pearsontv koeficient 0,14).
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Vztah mezi pohlavim a sledovanim filmi, seriald ¢i dokumentt je dle vysledki
Setfeni pravdépodobné nezavisly (vizte tabulku [4.19)).

Vztahy mezi pohlavim a oblibou komikst, povidek ¢ roméant (Pearsontv koefi-
cient 0,15), nebo oblibou obrazki, rovnic ¢i technickych schémat (Pearsoniv koefici-
ent 0,19) ani oblibou sci-fi a fantasy (Pearsoniv koeficient 0,17) se z dotaznikového
Setfeni prokazat nepodarilo.

7 vyzkumu se ukazuje, ze korelace mezi pohlavim a moznosti vyuky fyziky na
ptikladech ze sci-fi ¢i fantasy (Pearsontv koeficient 0,1) je velmi mald. Z tohoto lze
soudit, ze priklady v této praci je mozné pouzit pro vyuku obou pohlavi.

Korelace mezi pohlavim a vnimanim realnosti sci-fi a fantasy je opét nepriikazna
(Pearsontv koeficient 0,14).

Vnimani, jak moc jsou sci-fi a fantasy pfibéhy z fyzikalniho hlediska upravené
autorem, je nezavislé na pohlavi (vizte tabulku [4.20)).

Tabulka 4.18 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,I. Po-
hlavi“ a otdzkou ,III. Zdjem o technické obory.

Pohlavi
Zajem o techniku muzi zeny soucet
nemam 14 40 54
tu a tam 179 85 264
mam 88 17 105
soucet, 281 142 423
2 = 54,17 X = 5,99
C =034 K =10,27
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,00%

Tabulka 4.19 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,I. Po-

hlavi“ a otdzkou ,V. Sleduji nejradeji“.

Pohlavi
Sleduji nejradéji muzi zeny soucet
celovecerni filmy 124 60 184
serialy 114 66 180
dokumenty 43 17 60
soucet 281 143 424
X2 = 1,58 Xt = 5,99
C = 0,06 K = 0,05
pravdépodobnost nezavislosti p = 45,39%
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Tabulka 4.20 Kontingencéni tabulka, vztah mezi otdzkou:,I. Po-
hlavi“ a otdazkou ,XIII. Domnivam se, Ze fyzika
ve vétsiné fantasy a sci-fi filmech ¢i povidkdch

prevdazné*.
Pohlavi
Fyzika ve sci-fi muzi zeny soucet
odpovida realité 19 ) 24
je upravena 186 102 288
nerespektuje realitu 75 35 110
soucet 280 142 422
x? = 2,33 X2 = 5,99
C =0,07 K = 0,06
pravdépodobnost nezavislosti p=31,13%

Vyhodnoceni dotaznikt — korelace pro vék

Vztah mezi vékem a zédjmem o technické obory je vysoky (vizte tabulku [4.21)). Zde
ja vsak nutno poukazat na fakt, ze vyzkum byl proveden pievazné na skole, ktera je
technicky zamérena.

Tabulka 4.21 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. VEk* a otdzkou
HIII. Zdajem o technické obory.

Vek
Zajem o techniku 1-15 16-30 31-130 soucet
nemam 26 20 8 54
tu a tam 60 172 32 264
mam 5 80 20 105
soucet 91 272 60 423
X2 =428 Xiwie = 9,49
C =03 K = 0,22
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,00%

Stejné tak je tomu s oblibou knih, filmi a hudby (vizte tabulku [4.22)).

Korelace mezi vékem a sledovanim filmi, seriali ¢i dokumentti se neukazuje jako
vyznamné (Pearsontiv koeficient 0,23).

Pearsontiv koeficient pro korelaci mezi vékem a oblibou komiksi, povidek ¢i
romand je shrnuta v tabulce [4.23] Ukazuje se, Ze mladsi generace preferuji komiksy,
starsi pak romany.

Korelaci mezi vékem a oblibou textu doplnéného obrazky, rovnicemi ¢i technickymi
schématy nelze prokéazat (Pearsoniv koeficient 0,15).

Korelace mezi vékem a oblibou sci-fi je také neprokazatelnd (Pearsontv koefici-
ent 0,14). Vék pravdépodobné nerozhoduje o oblibé tohoto Zénru.
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Tabulka 4.22 Kontingencéni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. VEk* a otdzkou
,IV. Nejradeji“.

Vek
Nejradéji 1-15 16-30 31-130 soucet
¢tu 12 62 38 112
sleduji filmy 61 135 16 212
posloucham hudbu 18 75 6 99
soucet 91 272 60 423
x? = 57,17 i = 9,49
C =035 K = 0,26
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,00%

Tabulka 4.23 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. Vék* a otdzkou
LVI. Z knih ¢tu nejradéji”.

Vek
Nejradeéji ¢tu 1-15 16-30 31-130 soucet
komiksy a casopisy 61 81 6 148
kratsi povidky 9 75 20 104
romany 18 116 34 168
soucet 88 272 60 420
x? = 65,35 i = 9,49
C =0,37 K =0,28
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,00%

Korelace mezi vékem a vyukou fyziky za pomoci ptrikladi ze sci-fi ¢i fantasy je velmi
nizka, vizte tabulku Vzhledem k podmince kladené u kontingen¢nich tabulek na
teoretické Cetnosti je tabulka [4.24] redukovana pouze na vékové kategorie 1 — 15 let a
16 — 30 let.

Velmi nizka korelace se téz ukazuje mezi vékem a redlnosti sci-fi ¢i fantasy
(tabulka a mezi vékem a redlnosti fyzikalnich zakonu ve sci-fi ¢i fantasy (ta-
bulka . Jak se zda, sci-fi je chapano jako zcela vymysleny piibéh.
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Tabulka 4.24 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdz-
kou:, II. Vek“ a otazkou ,IX. Kdyby se fyzika na
skole vysvétlovala na prikladech nekterych sci-fi
nebo fantasy pribehu, bylo by to“.

Vek
Vyuka na ptikladech 1-15 16-30 soucet
dokonalé 15 29 44
zajimavé 60 117 177
k nicemu 9 25 34
soucet 84 171 255
2 = 0,74 it = 5,99
C = 0,05 K =0,04
pravdépodobnost nezavislosti p = 68,93%

Tabulka 4.25 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. Vek* a otdzkou
»XII. Myslim si, Ze svet momentdlné vykresleny ve vétsiné sci-
fi filmech ¢i povidkdch je“.

Vek
Svét ve sci-fi je 1-15 16-30 31-130 soucet

mozny 11 33 9 53
jen z c¢asti mozny 56 186 41 283
nemozny 24 53 10 87
soucet 91 272 60 423

X2 = 2,93 Xt = 9,49

C =10,08 K = 0,06
pravdépodobnost nezavislosti p = 56,96 %

Tabulka 4.26 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. Vek* a otdzkou
»XIII. Domnivam se, Ze fyzika ve vétsin€ fantasy a sci-fi
filmech ¢i povidkdch prevdzné.

Vek
Fyzika ve sci-fi 1-15 16-30 31-130 soucet
odpovida realité 4 17 3 24
je upravena 68 179 41 288
nerespektuje realitu 18 75 16 109
soucet, 90 271 60 421
2= 2,9 e = 9,49
C =0,08 K = 0,06
pravdépodobnost nezavislosti p=>5743%
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Vyhodnoceni dotaznikt — ostatni korelace

V této kapitole jsou uvedeny jen kontingené¢ni tabulky, které jsou néjakym zptiso-
bem vyznamné.

7 dotaznikového Settfeni vyplyva, ze nejvétsi zavislost 1ze hledat v korelaci mezi ob-
libou sci-fi ¢ fantasy a vyukou fyziky na piikladech z téchto Zénra (vizte tabulku [4.27)).

Tabulka 4.27 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,,IX. Kdyby se
fyzika na skole vysvétlovala na prikladech nékterych sci-fi
nebo fantasy pribéhu, bylo by to“ a otdzkou ,VIII. Sci-fi nebo

fantasy“.
Vyuka fyziky pomoci sci-fi a fantasy
Sci-fi nebo fantasy dokonalé | zajimavé 0 ni¢em soucet
miluji nadevse 28 39 3 70
obcas se mi libi 16 122 17 155
nezajima mé 1 23 17 41
soucet 45 184 37 266
X = 64 Xiis = 9,49
C =0,44 K =0,35
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,00%

Otéazka prijeti vykladu, cviénych uloh ¢i prikladi popisujicich sci-fi na stfednich
skolach byla fesena v zavislosti na zajmu o technické obory (tabulka [4.28)) a oblibenosti
sci-fi (tabulka . V pripadé vztahu k technice je sice zavislost nizka, ale pravdépo-
dobnost nezavislosti je pouhych 0,99 %. V pripadé vztahu k oblibé sci-fi ¢i fantasy se
ukazuje velmi vysokéa zavislost. Z uvedeného lze predpokladat, ze dle hodnot uvedenych
v tabulce by vyuku fyziky na stfednich skolach v Plzni praktikované na prikladech
sci-fi ¢ fantasy ocenilo 77,8 % studentii. Dle tabulky by v Erlangenu tento pristup
ocenilo 62,8 % student.

Tabulka 4.28 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,IX. Kdyby se
fyzika na skole vysvétlovala na prikladech nékterych sci-fi nebo
fantasy pribéhu, bylo by to“ a otdazkou ,III. Zdajem o technické

obory*“.
Vyuka fyziky pomoci sci-fi a fantasy
Zajem o techniku dokonalé | zajimavé 0 nicem soucet
nemam 5) 22 10 37
tu a tam 30 126 14 170
mam 10 36 13 59
soucet 45 184 37 266
x? = 13,29 X = 9,49
C =0,22 K =0,16
pravdépodobnost nezavislosti p =0,99%
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Mezi odpovédmi na otézky z druhé ¢asti dotazniku se nejvyssi korelace nachézi
ve vztahu k véku respondentii (Pearsontv koeficent 0,23, vizte tabulku [4.29). Dale ve
vztahu k domnénce o fyzice ve sci-fi (otazka XIII. Pearsoniv koeficent 0,19) a k zdjmu
o technické obory (Pearsontuv koeficent 0,23, vizte tabulku . Vyzkum neprokazal
vyznaméjsi korelaci mezi oblibou sci-fi a témito otazkami. Kategorie spravnych odpo-
védi byly stanoveny tak, aby nejnizsi a nejvyssi bodovy zisk zahrnoval 25 % (dolni a
horni kvartil) respondentti a ve stfedni kategorii bylo 50 % respondent.

Tabulka 4.29 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,II. Veék* a pocétem
spravnych odpovedi na otdzky z druhé cdsti dotazniku.

Vek
pocet odpovedi 1-15 16-30 31-130 soucet

0-11 28 41 18 87
12-15 51 143 21 215
16 — 21 12 88 21 121
soucet 91 272 60 423

x? = 24,56 X = 9,49

C =023 K =0,17

pravdépodobnost nezévislosti p=0,01%

Tabulka 4.30 Kontingencni tabulka, vztah mezi otdzkou:,III. Zdjem o tech-
nické obory“ a poctem spravngch odpovédi na otdzky z druhé
casti dotazniku.

Zajem o techniku
pocet odpovédi mam tu a tam nemam soucet

0-11 28 41 18 87
12 -15 51 143 21 215
16 - 21 12 88 21 121
soucet 91 272 60 423

2 = 22,62 i = 9,49

C =023 K = 0,16

pravdépodobnost nezavislosti p=0,02%
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4.2.5 Zavéry dotaznikového Setieni

Rozborem dotaznikového prizkumu bylo zjisténo nasledujici:

Hypotézu ,,Hy: Obliba sci-fi nebo fantasy zanru je nezévisla na zajmu o vysvétleni
nékterych sci-fi nebo fantasy pribéht.“ na hladiné vyznamnosti @« = 0,05 zamitame,
nebot Pearsontiv koeficent kontingence je C' = 0,44.

Tento zavér lze potvrdit i1 kvalitativné, nebot studenti ¢asto velmi kladné hodnoti
hodiny fyziky, kdy se pedagog zabyva nékterymi specifiky sci-fi film.

Hypotézu ,,Hy: Nezajem o sci-fi nebo fantasy mé méné nez 25 % respondenti. 1ze
potvrdit, nebot pouze 10 % respondentii sci-fi nebo fantasy viibec nezajima.

Z vyzkumu téz vyplyva, ze 2/3 studentt maji kladny vztah ke sci-fi, celd t¥etina
sci-fi ¢i fantasy neholduje. Ve stejném pomeéru jsou i odpovédi respondentti popisujicich
svilj zadjem Ci nezdjem o technické obory. Korelace mezi skupinou majici zdjem o sci-fi
a majici zajem o technické obory je slaba, Pearsoniiv koeficent kontingence je u téchto
skupin C' = 0,22.

Hypotézu ,,Hy: Vétsina (alespon 75 %) respondentii zné alespon dva uvedené filmy,
serialy nebo autory. lze potvrdit jen ¢astecné, nebot 75 % respondent zn4 alespori dva
uvedené filmy, stejné mnozstvi respondentti zna alespon ¢tyfi uvedené serialy. Bohuzel
75 % respondentl zné nejvyse jednoho uvedeného autora.

Hypotézu ,,Hy: Pocet odpovédi na otazky z druhé ¢asti dotaznikl je nezavisly na
charakteristice respondent.“ nelze potvrdit, nebot na hladiné vyznamnosti « = 0,05
se ukazuje, ze zajem o technické obory a veék respondenti ovliviiuje odpoveédi na
polozené otazky. Pearsontv koeficent kontingence pro vék a mnozstvi zodpovézenych
otazek je C' = 0,23. Pearsontiv koeficent kontingence mezi zdjmem o technické obory a
odpovédmi na poloZené otazky je C' = 0,23.

V dotaznikovém Setfeni stoji urcité za povsimnuti, ze néktera klisé, naptiklad:
,Moznost vidét lidi v budovach pomoci termovize“, jsou natolik vzita, Ze nejsou
s vyssim vékem zavrzena.

Hypotézu ,,Hy: Ctenéaiska gramotnost je nezavisla na zpisobu definovani pojmi
bod, ¢as, prostor a nicota.“ nelze potvrdit ani vyvratit, nebot ¢tenaiskd gramotnost je
u vétsiny respondentii natolik nizka, ze nelze vyuzit zadnou testovaci charakteristiku.

Odpovédi na otazku ,,Kolik procent respondentii zné alespori polovinu uvedenych
filmu, seriald nebo autora? jsou:

e Alespon polovinu uvedenych film znd méné nez 20 % respondent.
e Alespon polovinu uvedenych seriali zné méné nez 50 % respondentii.
e Alespon polovinu uvedenych autorti znd méné nez 10 % respondent.

7 uvedenych odpovédi plyne, ze vyukové materialy by mély byt zaméreny prede-
v8im na filmové ukazky. Z dotaznikového Setifeni také vyplyva, ze skoro 50 % respon-
dentit viibec necte a pocet zhlédnutych film je mnohem vétsi nez pocet prectenych
knih. Navic je nutno zohlednit i mnohem jednodussi predstaveni filmové ukazky
nez ukazky literarni. Pokud vybirat autory literarnich dél, pak pouze ty, ktefi jsou
v doporucené ¢etbé na skolach, nebot ostatni autofi jsou znami jen fanouskim tohoto
zanru.

7 filmovych ukazek je nutno se zamérit predevsim na filmy, které jsou v televizi
¢asto opakované, ¢i na filmy nové. Starsi filmy velmi rychle upadaji do zapomnéni a je
nutno je studentim prfipomenout. Znamé jsou predevsim americké hollywoodské filmy
a serialy.

73



7 dalsich zavislosti se ukazuje, ze sci-fi je chdpano jako zcela vymysleny piibéh
(vizte tabulky a [4.26).

Déale se ukazuje, ze vék nerozhoduje o oblibé sci-fi a fantasy zanru. Vék vsak
ovliviiuje preferovanou formu. Mladsi generace respondentii preferuji komiksy, starsi
pak romany.

Z dotaznikového Setfeni také plyne, ze 3/4 studentti by vyuku fyziky na stfednich
skolach praktikované na prikladech sci-fi ¢i fantasy ocenilo.

Korelace mezi pohlavim a moznosti vyucovat fyziku pomoci prikladi ze sci-fi ¢i
fantasy (Pearsontuv koeficient C' = 0,1) je velmi mala. Z tohoto lze soudit, ze priklady
v této praci je mozné pouzit pro vyuku obou pohlavi.
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Kapitola 5

Zpracované sci—fi a fantasy ukazky

5.1 Razeni ukazek a obecny popis

Ukazky v této kapitole budou fazeny dle stavajiciho ramcového vzdélavaciho planu
pro stiedni skoly v oboru elektrotechnika (varianta A) [75] dle Ministerstva skolstvi,
mladeze a télovychovy. (Tento ramcovy vzdélavaci plan vstoupil v platnost 28. ¢ervna
2007.)

e Mechanika

— pohyby primocaré, pohyb rovnomérny po kruznici, skladani pohybi

— vztazna soustava, Newtonovy pohybové zakony, sily v ptirodé

— mechanicka prace a energie

— gravitac¢ni pole, Newtontv gravitacni zakon, gravitacni a tihova sila, pohyby
v gravitacnim poli, slunecni soustava

— mechanika tuhého télesa

— mechanika tekutin

e Molekulovéa fyzika a termika

— zékladni poznatky termiky

— teplo a prace, pfemény vnitini energie télesa, tepelna kapacita, métreni tepla
— Casticova stavba latek, vlastnosti latek z hlediska molekulové fyziky

— stavové zmény idealniho plynu, prace plynu, tepelné motory

— struktura pevnych latek, deformace pevnych latek, kapilarni jevy

— premény skupenstvi latek, skupenské teplo, vlhkost vzduchu

e Mechanické kmitani a vlnéni

— mechanické kmitani
— druhy mechanického vlnéni, siteni vinéni v prostoru, odraz vinéni
— vlastnosti zvukového vinéni, sifeni zvuku v latkovém prostredi, ultrazvuk

e Elektiina a magnetismus

— elektricky naboj télesa, elektricka sila, elektrické pole, télesa v elektrickém
poli, kapacita vodice

75



— elektricky proud v kovech, zakony elektrického proudu, elektrické obvody,
elektricky proud v polovodic¢ich, kapalinach a v plynech

— magnetické pole, magnetické pole elektrického proudu, magneticka sila,
magnetické vlastnosti latek, elektromagneticka indukce, indukénost

— vznik stiidavého proudu, obvody stiidavého proudu, stiidavy proud v ener-
getice, trojfazova soustava stridavého proudu, transforméator

— elektromagnetické kmitani, elektromagneticky oscilator, vlastni a nucené
elektromagnetické kmitani, rezonance

— vznik a vlastnosti elektromagnetického vlnéni, prenos informaci elektromag-
netickym vIinénim

Optika
— svétlo a jeho Siteni
— elektromagnetické zafeni, spektrum elektromagnetického zafeni, rentgenové
zareni, vinové vlastnosti svétla
— zobrazovani zrcadlem a ¢ockou

Specialni teorie relativity

— principy specialni teorie relativity
— zaklady relativistické dynamiky

Fyzika mikrosvéta

— zakladni pojmy kvantové fyziky

— model atomu, spektrum atomu vodiku, laser

— nukleony, radioaktivita, jaderné zareni, elementarni a zakladni ¢astice

— zdroje jaderné energie, jaderny reaktor, bezpecnostni a ekologicka hlediska
jaderné energetiky

Astrofyzika

— Slunce a hvézdy
— galaxie a vyvoj vesmiru
— vyzkum vesmiru

Ne vzdy je vSak mozné ukazku jednoznacné zafadit, nebot v nékterych zpracova-
nych textech se vyskytuje vice tematickych celkl uciva. Tyto ukazky jsou razeny dle
hlavniho tématu.

V textech je také dodrzovano jednotné oznaceni Fr pro tihovou silu. Toto prezna-
¢eni je pouzito zamérné, nebot index studentiim napovida, Ze se jedna o tihu. Oznaceni
F totiz vétsiné student navodi pocit, ze se jednd o gravitacni silu. V pripadé uziti
vektorl bude uzita Sipka nad fyzikalni znackou.

Kazdou ukéazku charakterizuje nékolik ¢asti, které maji nasledujici vyznam:

e (Cile, kompetence a zafazeni do vyuky — zde lze hledat popis ocekavanych vystupti,
moznosti zafazeni ukazky do hodin fyziky, popis vyukovych metod, které lze
uplatnit pfi prezentaci, odhad ¢asové naroc¢nosti prezentace.

e Uvedeni do situace — jedna se o motivacni nastin toho, co ukézku v knize ¢i
filmu predchazelo, nebo popis filmové ukazky pro potieby vyuky bez moznosti
promitani.
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e Ukazka — vlastni text ukazky ¢i videa, ktery bude déle zpracovavan.

e Dalsi vyvoj ukazky — obsahuje informace o tom, jak ukazka dopadne. Tato sekce
casto obsahuje spoilery k danému filmu ¢i seridlu.

e Predpoklady a strategie feseni — popisuji to, ¢im se budeme zabyvat a zdtivodnéni
uzitych postupi.

e Ziskana data — zde jsou shrnuty nutné informace k feseni. Data, ze kterych
budeme déle vychazet, souhrn informaci vyskytujicich se v knize ¢i filmu na
jejichz zakladé bude dale vytvoren matematicky ¢i fyzikalni model.

e Vypocty — tato ¢ast obsahuje vlastni vypocty a feSeni.

e Diskuse feSeni — rozbor feseni a diskuse nad reSenim.

e Text k prezentacim — popis jednotlivych snimkid prezentace a moznosti jejich
pouziti.

e Pouceni — kratké pouceni plynouci z feSeni a z ukazky.

Texty uvadéné v této kapitole by mély slouzit uciteli k doplnéni a zdivodnéni
prezentaci. V pfipadé nékterych nejasnosti by se v téchto textech mélo dat dohledat,
proc a za jakych okolnosti plati vztahy pouzité pro feSeni problému.

Kapitoly oznacené hvézdickou jsou rozsitenim latky ramcovych vzdélavacich plant.

V celé préci je snaha o co nejjednodussi dohledatelnost pot¥ebnych tdaji. Udaje je
mozné dohledat bud v tabulkidch ,Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro
stfedni Skoly“ [76] nebo na ,Wikipedie: oteviena encyklopedie“ [77]. SloZit&jsi
vypocty lze zadat do ,Wolfram — Alpha knowledgebase“ [7§].

Stranky www.wolframalpha.com by mél znat v dnesni dobé kazdy student i ucitel,
nebot na téchto strankich lze provadét i netrividlni vypocty, které by bézny student
nezvladl, nebof pro tyto vypocty nemusi mit dostatecné matematické znalosti.

Samotné prezentace jsou urcené piimo do hodin fyziky. Pezentace jsou psané tak,
aby je bylo mozné exportovat jako obrazky ¢i jako pdf dokument a plnily nadale sviij
ucel. Z tohoto divodu jsou prezentace bez takzvanych animaci. Jednotlivé snimky
obsahuji pouze pridany odstavec nebo vzorec. Prezentace jsou vytvareny tak, aby je
bylo mozné v hodiné uvést béhem maximalné 20 minut, u delsich prezentaci je na jejich
¢asovou naroc¢nost upozornéno predem.

Videa na prezentacich jsou konvertovana do formatu AVI. K jejich spusténi je
potfeba mit nainstalovany kodek DIVX, audio stopa je ve formatu MP3(lame). Tyto
kodeky byly zvoleny s ohledem na prenositelnost na rtzné softwarové platformy, jedna
se totiz o nejrozsitenéjsi kodeky a jsou implementovany prakticky v kazdém operacnim
systému.

Kazda prezentace obsahuje na nékolika prvnich snimcich skryté poznamky. Lektor
by si tyto pozndmky mél pred prezentovanim procist, nebot v poznamkéch jsou
doplnény nékteré tudaje a je zde vysvétleno pouziti prezentace v hodiné. Na dalsich
snimcich jiz poznamky nejsou, nebot byva pohodInéjsi si vSechny poznamky ptecist na
zaCatku, nez je hledat u jednotlivych snimki.
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5.2 Mechanika

5.2.1 Pohyb rovnomérny po kruznici — pohyb Zemé kolem
Slunce

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

7 ukazky je mozné vypoctem ovérit platnost tvrzeni hlavniho hrdiny Doktora Who
a dale si student procvici prevody jednotek.

Student by mél umét uplatnit vztahy tykajici se pohybu hmotného bodu po
kruznici na télesa ve Slunecni soustave. Mél by si byt védom zakona setrvacnosti. Ziska
tak zdatnost v praci s informacemi, zdatnost ve vytvareni a vyuzivani fyzikalnich mo-
deli, zdatnost pii feseni problémi matematickymi postupy, zdatnost v matematickych
upravach rovnic a zdatnost v zaokrouhlovani.

V prezentaci je uzita klasickd vyukova metoda nazorné demonstracni — ukazka,
prezentaci lze vyuzit i jako aktivizujici metodu — inscenacni. Z komplexnich vyukovych
metod lze prezentaci vyuzit k prupravé pro partnerskou vyuku.

Multimedialni ukazku je vhodné vyuzit jako motivaéni ukazku do hodin astrono-
mie. V prezentaci je téz pripomenuta definice funkce kosinus.

Uvedeni do situace

Doktor Who pochéazi z daleké budoucnosti a je mimozemskym cestovatelem v case
a prostoru. Cestuje ve hvézdné lodi jménem Tardis. Tato lod mé navenek podobu modré
policejni telefonni budky, v ukazce je vidét v pozadi. Déj serialu se odehrava prevazné
v Anglii.

V dané ukézce se Doktor Who seznamil s novou spolecnici Rose, ktera se jej pta,
kdo vlastné je. Doktor Who ji vsak neodpovi primo, ale odpovi, Ze on je ten, kolem
kterého se vie to¢i. Ten, kdo citi, jak se Zemé& otaci rychlosti 1600 km - hod™ a jak se
pohybuje kolem Slunce rychlosti pfes 100 000 km - hod ™.

Ukazka

V ukazce |5.1] je popisovana rychlost otaceni Zemé a rychlost pohybu Zemé kolem
Slunce.
Dalsi vyvoj ukazky

Rose se nakonec k doktorovi pfida a doprovazi jej na mnoha cestach jak v cCase,
tak po celé Galaxii. Behem cest zazije mnoho dobrodruzstvi.
Predpoklady a strategie feSeni

Zkusme provérit, zda informace v ukéazce jsou pravdivé. Dale mizeme zkusit
odhadnout, na kterém misté zemékoule by se dé&j v ukdzce mél odehravat (méla by
to byt anglicky mluvici zemé).

Pro odhad predpokladejme, Ze Zemé se kolem Slunce pohybuje po kruznici. Zemi
budeme povazovat za dokonalou kouli.
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avi

Film 5.1: Ukdzka ze seridlu ,,Doktor Who* (S01E01) @/

Ve vypoctech by se méla zohlednit doba rotace Zemé a doba obéhu Zemé kolem
Slunce vici vzdalenym hvézdam, takzvana sidericka doba. Vzhledem k malému rozdilu
mezi hvézdnym a slunecnim dnem a predchozimu predpokladu kruhové trajektorie vsak
miizem dosazovat délku slunec¢niho dne a délku bézného kalendarniho roku.

Ziskana data

Doktor Who udéva rychlost otaceni Zemé 1 600 km-hod ™" a rychlost pohybu Zemé
kolem Slunce p¥es 100000 km - hod ™.

7 tabulek nebo Wikipedie uré¢ime polomér Zemé Ry = 6378 km a vzda-
lenost Zemé od Slunce Rzg = 149 597 887 km.

Vypodéty
Pro vypocet obvodové rychlosti v, otaceni Zemé pouzijeme vztah

_27r

T

Vo ‘R, (5.1)
kde T je perioda otaceni Zemé a R je vzdalenost pozorovatele od osy otéa-
¢eni. Pozor, za periodu bychom spravné meéli dosadit sidericky den, to jest
T =23 hod 56 min 4 s a za R polomér Zemé. Po dosazeni vychéazi obvodova rychlost
Vo =465 m-s~ ! = 1674 km - hod ™. Touto rychlosti by se pozorovatel pohyboval na
rovniku.

Pro rychlost pohybu Zemé kolem Slunce pouZijeme opét rovnici [5.I, za
vzdalenost tentokrat dosadime Ryzs a za periodu délku siderického roku, to jest
T =365d6h9min 9s. Vse samoziejmé v zakladnich jednotkach SI soustavy. Po
dosazeni vychazi rychlost vzg = 29,78 km - s~ = 107225 km - hod .

Obdobné postupujeme pti dosazovani periody slune¢niho dne a bézného kalendai-
niho roku.
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Diskuse Feseni

Vypocitana rychlost pohybu Zemé kolem Slunce odpovidd uvedenym hodnotam
v ukazce, stejné tak odpovida obvodové rychlost 1674 km - hod™" otaceni Zemé.

Uvahu si miizeme rozsifit. Protoze lze predpokladat, ze se Doktor Who nikdy
nevyjadiuje neurcité, mizeme dopocitat, na které rovnobézce se nachéazi. Obvodovou
rychlost berme ptesné 1600 km -hod™" (tak jak udavéd v ukézce Doktor Who) a
dopocitejme vzdalenost pozorovatele od osy otaceni. Zemi povazujme za dokonalou
kouli.

Po dosazeni rychlosti 1600 km - hod™' do rovnice vychézi vzdalenost mista,
kde se doktor nachézi, od osy otaceni na R = 6095 km.

Z rovnice

cos ¢ = (5.2)

Rz’
kde ¢ je thel v pravothlém trojuihelniku s pfeponou Rz nebo také rovnobézka. Po
dosazeni vychéazi thel ¢ = £17° zemeépisné Sirky.

Tento thel rozhodné neodpovida poloze Anglie, kde se vétsina dili seridlu ode-
hrava, nebot Londyn lezi na 51° severni sifky. Jestlize se mé jednat, jak predpoklddame,
o anglicky mluvici zemi, pak 17° odpovida na jizni polokouli mésto Cairns ve staté
Queensland v Australii.

S tvrzenim Doktora Who o tom, zZe citi tento pohyb nelze souhlasit, mize za to
setrvacnost. Lze vSak pozorovat otaceni Zemé, a to pozorovanim pohybu stinu vrzeného
néjakym predmétem, pokud neargumentujeme tim, Ze se neotaci Zemé, ale Slunce Zemi
obiha. V noci je pak krasnym ditkazem otaceni hvézd, opét je vSak tieba si dat pozor
na argument, ze hvézdy jsou priSpendlené na nebeské sféie, ktera se otaci.

Dikazem otaceni Zemé by mohla byt i rotace tlakovych nizi i vysi v atmosfére
zpusobena Coriolisovou silou. Pozor, voda vytékajici z nalevky tento jev nezaznamena,
zde se Coriolisova sila neprojevi, nebot je velmi malé. Dal$im moznym dikazem otaceni
Zemé je staceni roviny kyvu Foucaultova kyvadla. Je velmi nepravdépodobné, ze Doktor
Who by tento jev dokazal citit.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze C.

Na snimku 2 a 3 jsou informace o tom, co se v prezentaci bude Fesit. Na snimku 4
je ukdzka ze seridlu ,,Doktor Who*, vizte ukdzku [5.1}

Na snimcich 5 az 11 je diskuse. Zde studenti mohou pripomenout zakladni
udaje o Zemi, to jest periodu otocky kolem osy a periodu obéhu kolem Slunce. Zde
predpokladame, Zze odpovi tak, jak je na snimcich ukézano. Pro zajimavost je na
snimcich 12 a 13 uvedena doba siderického dne a roku. Je vhodné studentiim vysvétlit
rozdil mezi siderickym (hvézdnym) dnem nebo rokem a béznym slune¢nim dnem nebo
béznym kalendainim rokem. Sidericky ¢as udava skutec¢nou dobu rotace nebo obéhu
vici vzdalenym hvézdam.

Udaje na snimcich 14 az 19 1ze dohledat na Wikipedii ¢ v Matematicko-fyzikalnich
tabulkéach. Je dobré, aby si tyto tdaje studenti dohledali sami. Tento postup sice zdrzuje
hodinu, avsak studenti jsou nasledujicimi vypocty vice motivovani.

80



Snimek 20 je urcen pro studenty, zde maji prostor si vzpomenout nebo vyhledat
vztah pro obvodovou rychlost. Snimek 21 obsahuje spravny vzorec pro obvodovou
rychlost hmotného bodu pfi pohybu po kruznici. Vzorec je mozné odvodit.

Snimek 22, 25 a 29 lze vyuzit k samostatné praci ¢i praci ve dvojicich. Vhodnéjsi
jsou dvojice, nebot tak je zajiSténo, Ze studenti nenahldsi nesmyslny vysledek a
vysledky si spise prekontroluji se spoluzakem. U snimkt 23 a 26 je mozné studenttim
pripomenout zaokrouhlovani na platné cifry. Zde stoji za zminku rozdil mezi vysledkem
po dosazeni periody zaokrouhlené na sekundy a na dny. Jak je vidét, rozdil ve vysledcich
je nepatrny. Takto presné vysledky jsou zde uvedeny jen pro srovnani, nebot by bohaté
postacil vysledek zaokrouhleny na tii platné cifry.

Na snimcich 27 az 32 je proveden vypocet mista na zemékouli, kde by se Doktor
Who mohl nachéazet. U snimku 31 lze pfipomenout definici matematické funkce kosinus
¢i nechat studenty ve dvojicich vypocitat vysledny tihel.

Snimky 33 az 34 popisuji diivod, pro¢ nas zajima pouze anglicky mluvici zemé.
Snimek 35 byl do prezentace vlozen jako moznost mezioborové interakce fyziky a
zemépisu. Pokud je v hodiné dostupné internetové pripojeni, mohou si studenti sami
dohledat mésta, ve kterych by se mohl Doktor Who nachazet.

Na snimku 36 a 37 je kratké pouceni.

Poucdeni

Diky setrvac¢nosti nelze pfimo pozorovat rotaci Zemé. Kdyby neexistovala setrvac-
nost, pak by se nAm Zemé na rovniku otacela pod nohama rychlosti 1674 km - hod ™,
a to by ponékud znesnadnovalo pohyb.

Ne vzdy je potfeba pocitat s presnosti na jednu sekundu ¢i metr. V pripadé odhadi
si vysta¢ime i s hrubsim zaokrouhlenim na hodiny, dny nebo kilometry.

Rotaci zemékoule je mozné pozorovat napiiklad pomoci staceni roviny kmitu
Foucaultova kyvadla v delsim ¢asovém intervalu.
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5.2.2 Newtonovy pohybové zakony — hybnost

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Priklad se hodi k vyuce zakona zachovani hybnosti.

Student by mél porozumét zakonu zachovani hybnosti a byt schopen odhadnout,
jaky vliv na hybnost budou mit télesa o rtizné hmotnosti a rychlosti.

V prezentaci je uzita klasickd vyukova metoda nazorné demonstracni — ukézka,
dale pak aktivizujici metoda — situacni. Prezentace mize poslouzit také jako cviceni
na vypocet hybnosti riznych téles.

Obé ukazky se hodi jako motiva¢ni tilohy na stiednich skolach. Ukazku z filmu je
mozné pouzit i jako priklad k probirané latce.

V ukézce z knihy je zminka o rotacnim pohybu. Zde je mozné diskutovat o pohybu
po kruznici a o Spatné uvaze autora textu, ktery pozapomnél na nutnost existence
dosttedivé sily pri pohybu po kruznici.

V ukézce z filmu je mozné odhadnout rychlost hlavniho hrdiny po strelbé.

Uvedeni do situace

Déj se odehrava v budoucnosti, kdy se Zemé nachazi v dobé ledové a lidé se snazi
ziskat suroviny z jinych planet. Hlavni hrdina je nesmrtelny, nebot jeho védomi bylo
omylem vlozeno do uméle vytvoreného téla.

Lidstvo se snazi tézit suroviny na Titanu. Hlavni hrdina po explozi dopravni
lodi, ktera prevazi na Zemi suroviny z Titanu, leti volnym prostorem a ptiblizuje se
k Mésici. Vzhledem k tomu, ze hlavni hrdina je nesmrtelny, nemusi fesit obtize spojené
s dychanim kysliku.

Zde je uvedena delsi ukazka z knihy, do prezentace byla ukazka zkracena na dva
snimky.

V ukézce z filmu je feSen opac¢ny problém, kdy se hlavni hrdina snazi uniknout
vojenské hlidce. Pti priletu stfedem zemékoule se ocitne ve stavu beztize. Pomoci
hybnosti, kterou ziska vystielenim stiel ze samopalu, se snazi ziskat rychlost k tniku,
a dostat se tak do bezpeci.

Ukazka

KULHANEK, Jiii. STRONCIUM [80]

« Jak jsem letél, mé zamérovaci systémy vyhodnocovaly a zpresnovaly trajek-
torii a bylo ¢im dal jasnéjsi, ze prolétnu za Mésicem (ktery mne tim padem
jesté urychli) a po smélé kiivce vezmu oblibeny smér Magellan. Potiebuju
snizit rychlost a zaroven prosvistét pred Mésicem, aby mne jeho gravitacni pole
zpomalilo a obtocilo dokola, ne vykoplo dal.

Mohl bych se svléci ze skafandru, rozebrat ho, a jednotlivé kusy hazet
pod patricnym thlem. JenzZe z vypoctu své sily a hmoty skafandru jsem dosel
k zaveru, ze kdyz uz daleky vesmir, tak obleceny.

Je to hloupé, ale ve vzduchoprazdné beztizi se zakonu akce a reakce divate
do od¢i az prilis zpiima - miizete kraulovat jak divi, miizete tancit dervisské tance
- porad Magellan.
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Dalsi moznost je samozfejmé beretta - sice nevim, jakou presné energii
mi zpétny raz preda, ale kope pékné. Problém je, Ze je v ni porad spousta
metanového ledu - v hlavni, naptiklad.

Sundal jsem si prilbu a rukavice - dobré bylo, ze vSe stacilo davat do prostoru
a nemusel jsem mit strach, ze mi néco ulétne.

Vytahl jsem pistoli a jak jsem rotoval, drzel ji co nejvic ke Slunci - zacalo se
z ni okamzité koufit, a uvoliiujici se plyn pracoval pro mne (ale fakt, fakt malo).
Nechal jsem to, dokud to neprestalo, pridrzel pfilbu a rukavice (plyn mne piece
jen trochu zpomalil) a pak pistoli rozebral a prohlédl.

Vsechno trochu drhlo, protoze mazivo vzalo za své v titanském oceanu, ale
mechanismus nevazl. Plast nabojnic vydrzi klidné i rok pod vodou, a protoze
v metanu nenabobtnal, o munici strach nemam - to spis o hlaven, ale slunec¢ni svit
zbran hezky ohrival, tak se snad neroztrhne. Mél jsem jeden zasobnik s patnacti
naboji a dvacet pét naboju volné. Vyskladal jsem je do prostoru pred sebe, jesté
jednou prepocital a celé to slozil. Zbylé naboje do kapsy.

Cas brzdit.

Jako prvni jsem se potieboval zbavit rotace - ne ze by se mi délalo Spatné,
ale delikatni navigace, ktera mne ceka, bude chtit tolik presnosti, kolika jsem
schopen. Obéma rukama jsem sevrel piilbu a vsi silou ji vrhl patfiécnym smérem
- hvézdy prestaly krouzit, zato rukavice zacaly. Kdyz je chytnu, zas mne trochu
roztoci, ale kdyz je pak zahodim, snad mne rotac¢niho pohybu zbavi uplné.

A ano.

Brzdit se neda ani moc brzo, ani moc pozdé; k tomu jsem potieboval
zjistit, jak presné mne zpomali jedna rana - znovu tedy zaméfovaci systémy,

Myslel jsem, ze uslySim asporn néco, ale tak tichy vystrel asi jesté nepadl
Pazba kopla do dlané, a do prostoru vyrazil mrak spalin. Peclivé jsem zbran
obhlédl, a Italové opravdu védi, co délaji.

Letél jsem dal, zamérovaci systémy mérily tihly a ja pocital, o kolik mne to
zpomalilo. Hmmm. DosSel jsem k zavéru, ze kdyz v pfesné daném ¢asovém rozmezi
vystielim pfesné danym smérem presny pocet nabojii (presné feceno sedmnact),
prejdu na sestupnou drahu a mozna se o Mésic ani moc nerozmaznu. »

Dalsi vyvoj ukazky

V knize se hlavni hrdina vystfely zpomali natolik, ze se mu podaii dopadnout
na Mésic ,rozumnou rychlosti“. V jeho pripadé spise doskocit. Nasledné si na Mésici
sestroji raketu (pojmenuje ji LONGIN), s niz se dostane na Zemi. Vyrobena raketa je
popséana v kapitole Ilustrace ke knize je na obrazku

Ve filmu nakonec hrdina utece a dostane se do bezpedi.

Predpoklady a strategie feSeni

V prvnim odstavci ukazky je celkem pékné popsana moznost zrychleni rakety
kolem vétsiho télesa. Zde je nutno pripomenout, ze gravitac¢ni prak, jak je zminéno
v ukdzce, funguje jen v priipadé, Ze vétsi téleso (Mésic) se pohybuje. Kdyby se
nepohyboval, nebylo by mozné raketu urychlit.

Je zde také zminka o odklddani véci do volného prostoru. Tady bohuzel nelze
s autorem souhlasit, nebot pfi otaceni by zadné z odlozenych téles neztistalo na miste.
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Film 5.2: Ukdzka z filmu ,Total Recall“ z roku 2013

Pti uvolnéni se odlozené téleso bude bez pisobeni dostiedivé sily dale pohybovat
rovnomérné primocafe ve sméru te¢ny kruznice, po které se téleso predtim pohybovalo.
Hlavni hrdina by velmi brzy o véci ptiSel. Tato ¢ast se v prezentaci nenachazi, nebot
na ni z hlediska zakona zachovani hybnosti neni nic zajimavého.

Dalsi c¢ast ukazky se zabyva hybnosti. Zde se pustime do odhadu zmény rychlosti
po vystielu ze zbrané.

Je nutné si uvédomit, ze hlavni hrdina nesmi strilet, jak se mu zachce, musi
vystfelit pouze v takovém sméru, v némz pomyslna pfimka trajektorie stiely bude

Vv

YV

se zacCal opét tocit. Ve filmové ukazce je tento fakt ignorovan.

Samoziejmé by bylo zajimavé odhadnout, i jak moc by se zbran vystavena
slune¢nim paprskim ohtala.

Filmova ukazka je zde uvedena jako nazorny piiklad.
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Ziskana data

Tabulka 5.1 Beretta 92, ndboj rdZe 9 mm Luger a dalsi informace [77]

rychlost vystfelené kulky Vg =375 m-s?
hmotnost stiely rdze 9 mm ms=28g
pocet vystielu 17
hmotnost hrdiny my = 200 kg
hmotnost prilby mp, = 4,5 kg
rychlost hodu v, =47Tm-s™!

Udaje v tabulce jsou jen orientac¢ni. Naboje 9 mm Luger se totiz lisi v idajich
od riiznych v§robct, stejné tak zbrani Beretta 92 je vice riiznych typt. Udaje je mozné
dohledat na Wikipedii [77].

Hmotnost hlavniho hrdiny odhadnéme na m;, = 200 kg. Do této hmotnosti
zapoCitejme i kombinézu, kterou hrdina nikam neodhazuje. P¥i odhadu skafandru
vychazejme z hmotnosti uvddéné na strankach [83], kde je uvedeno, ze cely skafandr
EVA mé hmotnost kolem 120 kg.

Rychlost odhozeni helmy lze odhadnout z rekordu Aroldise Chapmana, ktery
v roce 2010 dosdhl svétového rekordu v nadhozu v baseballu. Predpokladem je, ze
hlavni hrdina je schopny hodit jak malym mickem, tak i velkou helmou stejné silné a
rychle. Je to pfece hrdina a sildk, ze?

Vypocty

Vyjdeme ze vztahu
p=m-v, (5.3)

kde p oznacuje hybnost, m hmotnost télesa a v rychlost télesa.

Pro vypocet zmény rychlosti hlavniho hrdiny si nejdiive spocitame hybnost stiely
a hybnost pfilby. Dosazenim tdaji z tabulky do vztahu dostavame velikost
hybnosti jedné stiely p, = 3 kg -m-s~' a hybnost pfilby p, = 211,56 kg - m -s™".

Nyni pouzijeme zakon zachovani hybnosti. Ozna¢me hybnost hrdiny pired stiel-
bou p,, a hybnost hrdiny po stfelbé je p;, = p, — n - p,, kde n je pocet vystfelenych
naboji. Pro zménu hybnosti hlavniho hrdiny mizeme psat

Ap,=ph—pn =@y —n D) =Dy =7"Ds . (5.4)

Smér vektoru hybnosti uvazujme kladny ve sméru od hlavniho hrdiny k Meésici a
uvedené feseni je popsané v soustavé spojené s hlavnim hrdinou. Carky u proménnjch
oznacuji stav po stielbé, bez carek se jedna o stav pred strelbou.

Upravou rovnice 5.4 dostavame vztah pro zménu rychlosti hlavniho hrdiny ve tvaru

Avy = — s (5.5)
my

Zaporné znaménko udava, ze zména rychlosti bude proti sméru piivodniho pohybu,
takze opravdu dojde ke zpomaleni.
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Po dosazeni dostavame pro zménu rychlosti hlavniho hrdiny pfi strelbé
Avps = —0,26 m - s a pii odhozeni prilby Avy, = —1m-s™.

V prezentaci je navic rozebran ptipad pfedani hybnosti stfel Supermanovi (vizte
filmovou ukézku , v niz Superman celi stielbé z tézkého kulometu. Vychéazime
ze stejnych vztahi jako v predchozi ¢asti. Rozdil v hybnostech stiel a Supermana je
v fadu 103.

Diskuse Feseni

Po dosazeni dostdvame zménu rychlosti po stielbé Avyg = —0,26 m - s71.

Jestlize by hlavni hrdina z knihy misto kulky pouzil pfilbu a hodil ji co nejvyssi
rychlosti, pak by efekt byl v&tsi. Zména rychlosti by byla Avy, = —1 m-s~'. Dokonce
i odhozeni zbrané by mélo vétsi efekt nez pouha stielba.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze D.

Snimky 2 az 5 obsahuji popis, co se bude Tesit, a snimky 6 a 7 obsahuji uvedeni
do situace. Na snimku 8 je ilustrace situace. Snimek 9 obsahuje podobnou ukazku,
tentokrat z filmu ,, Total Recall* z roku 2013.

Snimky 10 az 15 se zabyvaji podminkami feSeni. Nejdiive je popsano, jak by mél
stfelec strilet, aby stielbou nevznikl moment sily, ktery hrdinu roztoci. Dale je popsano
zanedbani hmotnosti sttel, jinak by feseni zaviselo na poc¢atecni rychlosti a tu nezname.

Na snimcich 16 az 18 je definice hybnosti a impulsu sily. Impuls sily je zde dodan
navic, pro feseni ukazky neni potteba.

Snimek 19 obsahuje hodnoty ziskané z ukazky ¢i z internetu (nejcastéji z Wikipedie
[77], ale i z jinych relevantnich zdroji). Maximélni rychlost hodu byla odhadnuta
z baseballového rekordu v nadhozu vytvoreného Aroldisem Chapmanem v roce 2010.

Na snimcich 20 az 29 jsou popsany vypocty hybnosti vystfelenych naboji a
odhozeni ptilby, kterd je zminéna v ukazce. Ve vypoctech je zanedbana rychlost sttel.
Zde lze motivovat studenty k samostatnému odvozeni vztahu bez zanedbani hmotnosti
stiel. Postup je naznacen nize.

Na snimcich 30 az 34 je shrnuti vysledkt a kratké pouceni. Snimek 35 obsahuje
ukazku ze seridlu ,Bori¢i mytt“, kde je popsan holywoodsky trik se stielbou a
odhozenim stieleného vzad.

Na zavér prezentace byla pfidana ukazka z filmu ,,Superman se vraci“ (vizte [5.3])
z roku 2006 (snimky 36 az 42), kde Superman celi palbé z tézkého kulometu. Z ukazky
byly odhadnuty nékteré idaje a nasledné byla spocitana hybnost jak stfel vystielenych
z kulometu, tak hybnost Supermana. Vypoctem je pak dokdzana nesmyslnost této
scény. Leckoho mtize prekvapit hmotnost vystielené stiely a mnozstvi vystielenych
st¥el. Udaje jsou viak spravné, lze je na internetu bez vétsich obtizi dohledat.
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@ )2/3_Superilan_Returns_-_BulletSceme ,
Film 5.3: Ukdzka z filmu ,,Superman Returns® z roku 2006

Poudeni

Hybnost zavisi na souc¢inu hmotnosti a rychlosti. Pro co nejvétsi efekt zpomaleni
musi byt pravé tento soucin co nejvetsi.

Kdyby hybnost stiely nebyla tak mala, tak by diky 3. Newtonovu zakonu nebylo
mozné strilet z rucnich zbrani, protoze zpétny raz by byl prilis velky a nebylo by jej
mozné ustat.
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5.2.3 Sily v prirodé — odstrediva sila

Cile, kompetence a zatrazeni do vyuky

Prezentace umozni studentiim porozumét moznostem umélé gravitace ve stavu
beztize. Student by mél umét spocitat odstredivé zrychleni.

V prezentaci je uzita klasickd vyukova metoda nazorné demonstracni — ukézka,
dale pak aktivizujici metoda — situacni. Prezentace mize poslouzit také jako cviceni
na vypocet odstfedivého zrychleni nebo jako problémové tloha, kdy se student mtize
zamyslet nad otdzkami poloZzenymi na konci prezentace (metoda brainstormingu).

Reseni nékterjch otdzek je vhodné pouzit do hodin rozsifujicich zékladni viuku
fyziky, jako jsou seminafe ¢i krouzky fyziky.

Prezentace je delsi, obsahuje mnoho ukézek a feseni nékterych otazek se muze
protdhnout. Casova narocnost je 45 minut.

Uvedeni do situace

V ukézce je posadka lodi Antares, ktera ma po slunecni soustavé sesbirat neznamé
artefakty. Aby se lidem na lodi lépe Zilo, pouzivaji umeélou gravitaci. V ukézce jsou
zminény dva rizné zptisoby vytvoreni umélé gravitace. Prvni je zminéna odstiediva
sila v kajutach a druhy zpiisob je nahrazeni gravitacni sily magnetickou silou. Zmi-
nény gravioblek je protkan kovovymi vldkny a impregnovan kovovymi nanocasticemi,
v podlaze jsou zabudovany magnety, které posadku pritahuji.

V ukazce je vidét, jak po vypadku motorti pohanéjicich ramena s kajutami se
vytvori uméla gravitace, ktera nahrazuje prirozenou tihovou silu.

Na konci ukazky, kdyz je opét pohon ramen s kajutami zprovoznén, si ¢len posadky
zazertuje na ucet své kamaradky o jeji tize.

Ukazka

Film 5.4: Ukdzka ze seridlu ,Stav Beztize“ (S01E04)

88



V ukézce je popisovana tvorba umélé gravitace na principu magnetismu a
odsttedivé sily.

Predpoklady a strategie resSeni

Zkusme odhadnout, jak velkd by méla byt lod Antares z ukazky.

Lze predpoklddat, ze v kajutach bude odstiedivé zrychleni a, = 10 m - s~ 2 a
z posledniho snimku ukéazky lze odhadnout délku vesmirné lodi na desetinasobek délky
otacejiciho se ramene s kajutami.

Je také zajimavé se zamyslet nad tim, jak se posddka musi pohybovat po lodi a
jak bude vnimat, co je nahofe a co dole. Zkusme té7 probrat otazku tihy (nespravné
oznacovano jako vaha) ¢lenky posadky.

A na zavér zkusme kvalitativné popsat nasledujici otazky:

e Jak by mohl vypadat zivot na vesmirné lodi, kde by byla tiha nahrazena
odstredivou silou?
Jaka by byla odstiediva sila ve stfedu takové lodi?
Jak by se pohybovalo téleso padajici ze sttedu k povrchu?
Jak by se popisoval pad téles z vyssich vysek?
Po jaké trajektorii by se pohyboval mi¢ hozeny z povrchu do vysky? (Uvazujme
v soustavé spojené s povrchem.)
Jak by byl ovlivnén bézec pfi béhu ve sméru nebo proti sméru otaceni?
e Jak by se chovala atmosféra na takové lodi?
e Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose otaceni lodi?

U posledniho bodu je nutné si uvédomit, ze vlivem odsttedivé sily by v ramenech
mél byt vyssi tlak atmosféry nez v ose otaceni. Jestlize méa posddka lodi moznost
pohybovat se i v ose lodi (vesmirna lod je mald), pak je nutné, aby celd vesmirna stanice
byla pod tlakem. V piipadé vétsich vesmirnych lodi (napiiklad v Rémovi popsaném
v knize ,Setkani s Ramou“ [24] od autora Arthura Charlesa Clarka) by tlak v ose
mohl byt podstatné nizsi nez na povrchu.

Ziskana data

7 ukazky je vidét, ze otacejici se ramena se otoci o ¢tvrtinu otacky za 5 s, perioda
ota¢eni pak bude 7' = 20 s. (Udaj byl ziskdn zpomalenim filmu a spocitanim rozdilu
¢asovych znacek jednotlivych snimki.)

Vypocty
Nejdiive odhadneme, jak daleko by mély byt obytné kabiny od centra lodi.
Ze vztahu pro odstredivé zrychleni dostaneme pro délku ramene vztah
ao - T?
42

r =

(5.6)

Po dosazeni vychazi délka ramene r = 100 m.
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Diskuse reSeni

Jestlize délka lodi je desetkrat vétsi nez délka otocného ramene s kajutami, pak
délka celé lodi bude 1 km.

Zajimava je ivaha nad tim, jak se posadka bude presouvat do kajut. Z centralni
casti lodi, ktera se neotaci, se totiz nejdiive musi presunout do otocné casti, ktera se
otoci tiikrat za minutu. V této ¢asti musi byt chodby vedouci do moduli s kajutami. P1i
pohybu v ramenech smérem ke kajutam bude na posadku ptisobit stale vétsi obvodova
rychlost, a tim padem i odstfediva sila (budou-li se drzet zebiiku). Takze pokud by
vlezli do téchto chodeb po hlavé, budou se muset velmi brzo otocit nohama smérem ke
kajutam. V ramenech samoziejmé musi byt nejlépe zebiik. Pro posddku to znamena
kazdé rano 1ézt po zebtiku do stavu beztize a vecer ze stavu beztize do umeéle vytvorené
tize.

Pti slézani po zZebiiku se navic vyskytne i efekt Coriolisovy sily, a to takovy, ze
sléza-li clen posadky ramenem ke kajuté, bude tlacen ke sténé, ktera lezi v protisméru
otaceni.

Jisté je zajimavy i fakt, ze kdyby ramena byla bez pfekazek, pak ¢lenové, kteii
by byli v protilehlych kajutach a vzhlédli by vzhtru, vidéli by, jak jejich kolegové stoji
vii¢i nim vzhiru nohama. Toto jisté, alespon ze zacatku, musi vyvolavat jisté obtize
s orientaci, nebot na Zemi na néco takového nejsme zvyKkli.

Zminka o vaze ¢lenky posiddky (spravné tize) v ukazce je v tomto pfipadé zavisla
na otaceni kajut kolem centralni ¢asti lodi. Budou-li se kajuty otacet s vyssi frekvenci,
pak by se posadka méla citit tézsi, pfi nizsich otackach se posddka bude citit lehdi.

Velmi podobné feseni s vytvorenim tihové sily na vesmirné stanici se mizeme
setkat naptiklad v knize ,Setkani s Ramou* od autora Arthura Charlesa Clarka,
nebo v seridlu ,,Babylon 5¢ , vizte ukézku ve filmu ,,2001: Vesmirnd odysea“ [86],
vizte ukazku nebo ve filmu ,,Mission To Mars* , vizte ukazku

?Vii@?/KlCOl /4_Ba

Film 5.5: Ukdzka ze seridlu ,,Babylon 5% (S02E22)

V ukézce je drobna chyba. Pfi otaceni lodi rychlosti 60 mil - hod ™' a priméru
oto¢né ¢asti asi 0,5 mile by na povrchu bylo odstiedivé zrychleni pouze 0,8 m - s72, to
se neshoduje s pohybem jeho obyvatel, ktefi se pohybuji stejné jako v pozemské tizi.
Obvodova rychlost by méla byt tiikrat vétsi.
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s smi rné_Odysea_[éghyb_ 7

Film 5.6: Ukdzka z filmu ,2001: Vesmirnd odysea® E

Film 5.7: Ukdzka z filmu ,Mission To Mars“
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Velmi zajimavé je zkusit si odpoveédét na polozené otazky po zhlédnuti motivacnich
ukazek 5.5 [5.6) a

1) Jak by mohl vypadat Zivot na vesmirné lodi, kde by byla tiha na-
hrazena odstfedivou silou? Odpovéd: Nad hlavou by bylo mozné vidét lidi chodit
vzhiiru nohama. Mraky a obla¢nost by se tvorila v blizkosti rotacni osy. Problematické
muize byt vnimani zakfiveného povrchu, vizte ukazku |5.6

2) Jaka by byla odstfediva sila ve stfedu takové lodi? Odpovéd: V ose
otacCeni je odstfediva sila nulova, a proto by se tam c¢lovek nachézel ve stavu beztize.
To vsak jen v pfipadé, Ze lod nezrychluje, vizte ukazku [5.7]

3) Jak by se pohybovalo téleso padajici ze stfedu k povrchu? Odpovéd:
Pokud by téleso mélo pocatecni rychlost, pak by v soustavé spojené s rotujicim povr-
chem ze stfedu otaceni nepadalo po pfimce, ale po spiralni trajektorii. Pokud by téleso
nemélo pocatecni rychlost, pak by bylo v ose otaceni v klidu. Opét predpokladame, ze
celd lod nezrychluje ani nezpomaluje a zanedbavame ptisobeni odporovych sil rotujiciho
vzduchu.

4) Jak by se popisoval pad téles z vyssich vysek? Odpovéd: Velmi obtizné.
Vesmirnou lod si predstavme ve tvaru vélce. Osy x a y zvolme tak, Ze jsou na sebe
kolmé a lezi v roviné podstavy tohoto valce. Osu z mtzeme ztotoznit s osou vélce.
Pro nazornost vSak budeme pad télesa popisovat pouze v roviné podstavy (téleso
se nebude pohybovat ve sméru osy valce), a proto nebude pro popis trajektorie
zapotiebi uzit souradnici z, ta v tomto pripadé bude nulova. Pocatek souradnic zvolme
v ose podstavy valce. Rotujictho pozorovatele umistime na povrch vélce v misté
o soutadnicich [0; —R]), pozorovatele v nerotujici soustavé mizeme umistit do pocatku
soufadnic.

Téleso nechme padat napriklad ze zebiiku, ktery je pevné spojen s povrchem a osou
valce, to znamena, Ze se spolecné s povrchem otaci. Pro jednoduchost uvazujme volny
pad, pii némz télesu po uvolnéni nedodame zadnou pocatecni rychlost. Téleso vsak
presto bude mit pocatecni rychlost shodnou s velikosti a smérem obvodové rychlosti
otaceni valce v misté, kde téleso volné upustime.

A nyni se mizeme pustit do popisu padu. V soustaveé spojené s rotujicim povrchem
se téleso bude pohybovat po spirale, dokud nenarazi na povrch. V soustavé spojené
s nerotujicim pozorovatelem mimo stanici ¢i lod nebo s pozorovatelem nachazejicim se
v klidu v ose otaceni bude trajektorii padajiciho télesa pfimka. Vizte obrazky b.3]
a[5.5] Polomér rotujici ¢asti necht je R = 100 m, vysku nad povrchem, ze které pada
téleso, oznacéme hgo a odstfedivé zrychleni na povrchu oznacme a, = 9,81 m - s~2. Pro
popis souradnic hmotného bodu budeme dale potfebovat obvodovou rychlost otaceni
Vo = VR -a, = 31,3 m-s~" a thlovou rychlost otédceni lodi w = /% = 0,3 rad -s™".
Perioda otaceni dle uvedenych hodnot bude 7' = 20 s.

Trajektorii hmotného bodu budeme popisovat kartézskymi soutfadnicemi z a y
v zévislosti na ¢ase ¢t. Cas dopadu hmotného bodu na povrch valce ozna¢me t4.

Rovnice popisujici pad z pohledu pozorovatele vné lodi budou mit tvar

r=(R—ho)wt,

Yy = _(R_hO) ) (5 7)
VR~ (R ho)? '
a (R — ho)w
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Rovnice popisujici pad z pohledu rotujiciho pozorovatele na povrchu lodi budou
mit tvar

r=+((R—hy)wt-cos (wt) — (R —hy)-sin (wt)) ,
y=—((R—ho)wt-sin (wt)+ (R — hg) - cos (wt)) ,
VR? — (R — ho)?

(R—ho)w

(5.8)

tqg =

Rovnice [5.8] jsou odvozené z 5.7 pomoci otoéeni soufadnic o thel wt, kde ¢ je ¢as
pocitany od okamziku uvolnéni télesa.

pohled z povrchu

e pOVICH
m— At S rotaci
hod = rotaci

X

— SMEr otateni

o 0 o 3 : ™ W 9 0
¢ 1 o P 4 B s M B s Yo pozorovatel

Obrazek 5.2 Trajektorie svislého vrhu vzhiru (Zlutd) a volného pddu (modrd) z pohledu
rotujictho pozorovatele na povrchu vesmirné lodi. Cervené je oznacen povrch lodi, zelené
je naznacen smer otdcent, hnédé je zobrazen pozorovatel. Viyska modrého hmotného bodu je
50 m. Pocdtecni rychlost Zlutého hmotného bodu je 35 m-s~! a thel, pod kterym je vystielen,
je 90° (kolmo vzhiru). Jednotky na osdch jsou v metrech.

5) Po jaké trajektorii by se pohyboval mié hozeny z povrchu do vysky?
Odpovéd: Soustavu soufadnic zvolme stejné jako v predchozi otazce. V soustavée
spojené s rotujicim pozorovatelem na povrchu by se mi¢ pohyboval po spirdle. Ve
specidlnich p¥ipadech, kdy je mi¢ hozen (spiSe vystielen) proti sméru rotace vétsi
uvidi, jak mic¢ obkrouzi osu otaceni vesmirné lodi a poté dopadne na povrch. Pti nizsich
pocatecnich rychlostech vrhu ve sméru rotace pozorovatel asi tézko rozezna spiralni
trajektorii od paraboly. V soustavé spojené s pozorovatelem mimo stanici ¢i lod nebo
s pozorovatelem nachazejicim se v klidu v ose otaceni by trajektorii byla pfimka, vizte
obrazky [5.2] [5.3] ap.5

Pro potfeby vypoc¢tl necht je polomér rotujici ¢asti R = 100 m. Déle ozna¢me
odstiedivé zrychleni na povrchu a, = 9,81 m - s~2, rychlost hodu ozna¢me v; a thel,
pod kterym hézime, ozna¢me «. Uhel @ = 0° znamenéa vrh vodorovny ve sméru
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pohled z vnéjsku

—— povich

pad bez rotace
hod bez rotace
= smér otageni
" m— pozorovatel

Obrazek 5.3 Trajektorie svislého vrhu vzhiru (Zlutd) a volného pddu (modrd) z pohledu
pozorovatele vné vesmirné lodi. Cervené je oznacen povrch lodi, zelené je naznacen smeér
otdcent, hnedé je zobrazen pozorovatel. Vyska modrého hmotného bodu je 50 m. Pocdtecni
rychlost Zlutého hmotného bodu je 35 m - s~ a thel, pod kterym je vystielen, je 90° (kolmo
vzhiru). Jednotky na osdch jsou v metrech.

obvodové rychlosti, ihel @ = 90° je vrh svisly vzhiru (smérem ke stfedu otéceni)
a uhel o = 180° znamena, Ze se jedna o vrh vodorovny v opa¢ném sméru, nez je smér
obvodové rychlosti. Pro vypocet budeme déle potiebovat obvodovou rychlost otaceni
Vo = VR -1, =31,3m-s"" a thlovou rychlost otaceni lodi w = /% = 0,3 rad - s™".
Perioda otaceni bude T" = 20 s.

Trajektorii hmotného bodu budeme popisovat kartézskymi soufadnicemi x a y
v zévislosti na Case t. Reseni hledame pouze v Fezu, takze soufadnici z nemusime
uvazovat. Cas dopadu hmotného bodu na povrch valce ozna¢me tg4.

Rovnice popisujici Sikmy vrh z pohledu pozorovatele vné lodi budou mit tvar

r =1t (vo+v-cosa) ,

y=—(R—t- v -sina) , (5.9)
2R v -sina

tq =

vi+ 2010, - cOSa+ 2

Rovnice popisujici Sikmy vrh z pohledu rotujiciho pozorovatele na povrchu lodi
budou mit tvar

x =+ (t(vy-cosa+1v,)-cos (wt) — (R—t-vy-sina) -sin (wt))
y=—(t(vy-cosa+1v,)-sin (wt)+ (R—1t-v;-sina)-cos (wt)) , (5.10)

2R v -sina

v+ 2010, - cOSa+ V2
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pohled z povrchu

= poirch
m— Al 5 rotaci
hod s rotaci
= smér otdfeni
¢ — pozoiovatel

Obrazek 5.4 Trajektorie sikmého vrhu (Zlutd) a volného padu (modra) z pohledu rotujiciho
pozorovatele na povrchu vesmirné lodi. Cervené je oznacen povrch lodi, zelené je naznacen
smér otdceni, hnédé je zobrazen pozorovatel. Vyska modrého hmotného bodu je 80 m.
Pocdtecni rychlost Zlutého hmotného bodu je 35 m - s~ a dhel, pod kterym je vystrelen,
je 160° (jednd se o hel 20° v protisméru otdacent lodi, thel je méren od tecny k povrchu,).
Jednotky na osdch jsou v metrech.

pohled z vnéjsku

= povich

m— pad bez rotace
hod bez rotace

= smér otaceni

" — o zOrOVALE|

Obrazek 5.5 Trajektorie sikmého vrhu (Zlutd) a volného padu (modrd) z pohledu pozorovatele
vné vesmirné lodi. Cervené je oznacen povrch lodi, zelené je naznacen smeér otdcent, hnédé je
zobrazen pozorovatel. Vyska modrého hmotného bodu je 80 m. Pocdtecni rychlost Zlutého
hmotného bodu je 35 m - s~! a dhel, pod kterym je wvystielen, je 160° (jednd se o thel
20° v protisméru otdceni lodi, uhel je méren od tecny k povrchu). Jednotky na osdch jsou
v metrech.
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6) Jak by byl ovlivnén béZec pfi béhu ve sméru nebo proti sméru
otaceni? Odpovéd: BéZec by pii pohybu ve sméru rotace mél vétsi obvodovou
rychlost, a tim padem by se citil diky vétsi odstfedivé sile tézsi (diky odstfedivému
zrychleni by mél bézec pii kontaktu s povrchem vétsi tfeni a lépe by se mu odrézelo).
P1i pohybu v protisméru rotace by se obvodova rychlost zmensovala, a tim padem by se
diky snizené odstiedivé sile citil lehéi (kvili odstiedivému zrychleni by vSak mél bézec,
v tomto pripadé, pti kontaktu s povrchem mensi tieni, coz by mohlo znesnadiiovat dalsi
pohyb). V krajnim piipadé, kdyby bézec byl schopen dosdhnout obvodové rychlosti,
by se mohl ocitnout ve stavu beztize a po odrazu od povrchu by se zacal pohybovat
rovnomérné primocare uvnitt lodi, dokud by opét nenarazil na rotujici povrch.

7) Jak by se chovala atmosféra na takové lodi? Odpovéd: U osy rotace by
byl nizsi tlak nez na vnitinim povrchu. Vlhkost by pravdépodobné vytvarela oblaka
par mezi osou rotace a povrchem. Dést by padal po spirdlni trajektorii. Atmosféra by
diky tfeni byla strhavana a u povrchu by se pohybovala rychleji nez ve vyssich vyskach
nad povrchem. V ose rotace by se vzduch pohyboval velmi pomalu.

8) Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose otaceni lodi? Odpovéd:
Diky rotaci lodi se bude atmosféra také otacet a s rostouci vzdalenosti od osy otaceni
se bude tlak zvysovat.

Odvozeni zavislosti tlaku na vzdalenosti od osy otaceni lze najit napiiklad ve
Fyzikalnim koresponde¢nim seminéfi ,FYKOS“ [23], a to v paté sérii jedenadvacatého
ro¢niku. Vztah Ize odvodit i vyuzitim stavové rovnice idealniho plynu ve tvaru

R, T
kde p je tlak, R,, = 8,314 J- K~ - mol™! je molarni plynové konstanta, T = 300 K je

termodynamické teplota atmosféry uvniti lodi (pfedpokladejme, Ze je vSude stejnd),
M,, = 0,029 kg - mol ' molarni hmotnost vzduchu a p je hustota vzduchu.

P (5.11)

Obrazek 5.6 Zména tlaku vzduchu na tenké vdlcové vijseci

Zménu tlaku vzduchu na tenké valcové vrstve, vizte obrazek [5.6, mtzeme odvodit
z Pascalova zakona ve tvaru

AF Ar  Am-a, - Ar
Ap— 8L AT _AmiGo AT A 12
P="5 "Ar AV prfor 20 (5.12)
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kde Ap je zména tlaku, AF' je zména sily ptisobici na tenkou valcovou slupku tloustky
Ar, S je plocha slupky, Am je hmotnost slupky, AV je objem slupky a a, je odstiedivé
zrychleni piisobici na slupku. Pro odstfedivé zrychleni plati vztah

o = w? 1, (5.13)

kde w je tthlova rychlost otaceni lodi a r je vzdalenost slupky od osy otaceni.
Vypoctem hustoty p ze stavové rovnice a dosazenim do vztahu

dostaneme rovnici
Ap M.,

Ar R, T
Prechodem k infinitezimélni velikosti Ar mtizeme tuto rovnici fesit separaci promén-

nych a néaslednou integraci. Po integrovani tak dostavame rovnici tlaku v zavislosti na
vzdalenosti od osy otaceni ve tvaru

pewter. (5.14)

p(r) = p(0) - FT) (515)

kde p(0) je tlak atmosféry v ose otaceni.

Pro otoc¢nou ¢ast lodi s polomérem 100 m a s odstfedivym zrychlenim 9,81 m - s~
na povrchu (thlova rychlost otddeni bude 0,31 rad-s~!) bude vztah pro tlak v zavislosti
na poloméru p(r) = 1,006 p(0). Jak je vidét, tlak atmosféry v ose otac¢eni a na povrchu
bude prakticky stejny.

V pripadé lodi ,Rama“, kterou popsal Arthur Charles Clark, bude zavislost
podstatné vétsi p(r) = 4,9 - p(0). V knize je uveden polomér lodi 20 km a perioda
otddeni je 240 s (odstiedivé zrychleni na povrchu je 13,7 m - s72). V tomto ptipadé
bude tlak na povrchu zhruba pétkrat vétsi nez tlak v ose otaceni.

2

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze E.

Snimek 2 popisuje, co se bude fesit, na snimku 3 je ukazka ze seridlu ,,Stav beztize“.
Snimky 4 a 5 obsahuji diskusi ukazky, snimky 6 az 8 popisuji adaje ziskané z ukazky.
(Ukazka byla zpomalena a podle ¢asovych znacek jednotlivych snimki ukazky byla
uréena doba ¢tvrtiny otocky).

Na snimcich 9 az 11 jsou provedeny vypocty a snimky 12 az 14 obsahuji zavér
k Teseni prvni ukazky.

Na snimku 15 je ukdzka z filmu ,2001: Vesmirna odysea®, kde letuska vyuziva
magnetické boty pro pohyb ve vesmirné lodi. Je také zajimavé poukazat na nesmyslnost
scény, kdy se pii obcerstveni hlavni hrdina prestane vénovat podnosu s jidlem a podnos
se zacne vznaset v rytmu hudby.

Snimky 16 a 17 obsahuji otazky k zamysleni. Zde je vhodné zkusit odpovédét na
tyto otazky pred zhlédnutim dalsich ukazek. Je vSak také mozné nejdiive se podivat
pro lepsi predstavu na dalsi ukazky a nasledné se pokusit odpovédét na otazky. Zde lze
uplatnit problémovou metodu vyuky. Na feseni by se méla podilet nejlépe cela t¥ida.

Snimky 18, 19 a 21 obsahuji dalsi ukazky, které jsou zde uvedeny pro lepsi
predstavu, jak vypada vesmirna lod s otocnou ¢asti. Na snimku 20 je diskuse k ukazce
19 ze serialu ,,Babylon 5“. Snimek 22 obsahuje podobnou ukazku jako snimek 21.
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Snimky 23 az 35 a 41 az 45 pak obsahuji reseni otazek. Otazka je vzdy zvyraznéna
cervene. Zde jsou uvedeny jen nékteré zajimavosti, studenty by mohlo napadnout i néco
dalsiho, co zde uvedeno neni, naptiklad pohyb ptakd. Rovnice na snimcich 26 a 27 je
uvedena jen pro zajimavost bez odvozeni. Snimky 28 a 29 obsahuji dva specialni ptipady
trajektorii Sikmého vrhu (zluta kiivka) a volného padu (modra kfivka), na mensim
obrazku je uvedena trajektorie v nerotujici soustavé. Snimek 40 popisuje skafandr
pouzivany pro vystup do volného prostoru.

Snimky 41 az 45 obsahuji odvozeni tlaku vzduchu uvnitf rotujiciho vélce. Pro
feSeni je potfeba znat stavovou rovnici idealniho plynu a umét integrovat. Tato ¢ast je

vvvvv

s WolframAlpha [7§].

Pouceni

Odstiedivé zrychleni (pfipadné jakékoliv jiné) mtize ve stavu beztize nahradit
tithové zrychleni, jaké je na povrchu Zemé.

Tize vytvorena odstfedivym zrychlenim vsak nebude mit stejné vlastnosti jako
tihova sila na Zemi tvorena predevsim gravitacni silou. Pro cestovani v mezihvézdném
prostoru by bylo mnohem lepsi polovinu cesty rovnomérné zrychlovat a druhou c¢ast
cesty rovnomeérné zpomalovat.
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5.2.4 Mechanicka prace a energie — zakon zachovani mecha-
nické energie a zakon zachovani hybnosti

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

V prezentaci je popsano pouziti zdkona zachovani mechanické prace a zakona
zachovani hybnosti.

Student zvladne aplikovat zdkon zachovani mechanické prace na jednoduchém
prikladu matematického kyvadla. Toho je docileno uzitim ukazky (klasickd vyukova
metoda nazorné demonstracni) a déle pak nastinénim dané situace (aktivizujici me-
toda).

Priklad se hodi jak k vyuce fyziky, tak jako motivacni tiloha na stfednich skolach.
Lze jej vyuzit i k opakovani uciva.

Uvedeni do situace

Hlavni hrdina Riddick utikd z vézeni na planeté Krematoria. Tato planeta je
povéstna svoji extrémné vysokou teplotou pres den a velmi nizkymi teplotami v noci.
Béhem dne je na privracené strané ke slunci vse rozzhavené. Dle filmového zpracovani
zde dokonce hofi i vzduch (coz je samoziejmé trochu pfehnané).

Riddick se do vézeni nechal zaviit, aby nasel svoji kamarddku Kyru. Poté, co ji
najde, pokousi se ji osvobodit. Uték se odehrava tésné pied rozednénim, kdy teplota
na povrchu jesté neni tak velka. Jeho pritelkyné Kyra se vSak cestou zpozdi, slunce
mezitim rozpali okolni skaly, a ona ziistane uvéznéna ve skalach.

Ukazka

Film 5.8: Ukdzka z filmu ,Riddick: Kronika temna“ @

V ukézce 5.8 se hlavni hrdina Riddick poleje vodou a zhoupne se na provazu.
Béhem letu se mu podaii zachytit Kyru a setrvacnosti se s ni vyhoupne do bezpeci.
Vodou se poléva proto, aby na prfimém slunci nebyl popalen.

Dalsi vyvoj ukazky

Riddickovi se nakonec uték zdaii a bez vétsich nesnézi z planety unikne. Bohuzel
cestou k lodi mu Kyru unesou, a tak jeho zachranna mise pokracuje dale.
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Predpoklady a strategie feSeni

V ukézce je vidét, jak Riddick privazuje provaz a skace z mista, které je stejné
vysoko jako uchyceni provazu a poté, co zachrani Kyru, je vidét, ze se zhoupne prakticky
do stejné vysky. Zkusme zjistit, jak vysoko by se ve skutec¢nosti mohl zhoupnout a zda
by ukazka mohla byt redlnd. Budeme predpokladat, ze zachyceni Kyry Riddickem je
dokonalé a nedojde ke zpomaleni napiiklad vlivem narazu na skélu.

Urcite si lze povsimnout i faktu, Ze se pied skokem do sluncem osvétleného prostoru
polil vodou. Zkusme odhadnout efekt tohoto pocinani.

Déle predpokladejme, ze tihové zrychleni na dané planeté je rovno ¢ = 10 m - s~2.

Ziskana data

Hmotnost hlavniho hrdiny Riddicka (Vina Diesela) je mgr = 95 kg, hmotnost
Kyry (Judi Dench) je mx = 65 kg, hodnoty byly pfevzaty z internetovych stranek
,How Much Do They Weigh* [89].

Délku lana odhadnéme na h; = 45 m.

Vypocty

Vyjdeme ze zakona zachovani energie. Riddickova potencialni energie se bude
béhem letu ménit na kinetickou. Vztah mezi potencialni a kinetickou energii bude

déan rovnici ]
mR'g'hlzng'Uﬁ, (516)

kde mg je Riddickova hmotnost, g je tihové zrychleni, h; znac¢i délku lana a vy je
rychlost, kterou bude mit Riddick v nejniz$im misté trajektorie. Pro rychlost dostaneme
po dosazeni hodnotu vg = 30 m - s~ 1.

V nejnizsim misté zhoupnuti vyuzijeme zédkona zachovani hybnosti, nebot Kyra je
v klidu. Jeji rychlost bude vg = 0 m - s~!. Zakon zachovani hybnosti bude mit tvar

MR * VR + MK - Vg = (mR—l—mK) * URK (517)

kde vrk je spolecna rychlost Riddicka a Kyry na lané a myk je hmotnost Kyry. Po
dosazeni bude rychlost vgx = 18 m - s~ 1.
Poté, co Riddick Kyru zachyti, se bude kineticka energie obou hrdint premeénovat

na potencialni. Zakon zachovani mechanické energie bude dan vztahem

1

§(mR—|—mK)~v}-2{K: (mR—i-mK)-g-h , (518)

kde h znaci vysku, do které se spolu vyhoupnou. Po dosazeni vychazi vyska h = 16 m.
Hodnota h = 16 m udava vysku, do které se oba hlavni hrdinové vyhoupnou

z nejnizsiho mista trajektorie. Uhel, pod kterym by mél byt vidét provaz v zévéreéném

misté scény od svislého sméru, bude dan vztahem

hy—h

. (5.19)

cos ¢ =

Po dosazeni a zaokrouhleni vychéazi hodnota thlu ¢ = 50°.

100



Diskuse Feseni

Jak je vidét v ukazce na konci, je provaz pii vyhoupnuti natazen skoro vodorovné,
coz neodpovida skutecnosti. Hlavni hrdinové méli seskocit z lana v misté polozeném
o zhruba 30 m nize, nez ze kterého Riddick skakal.

Efekt vody vylité z ¢utory je také sporny. Faktem je, Ze tento postup se doporucuje
v hoticich budovach, ale vzdy je nutné mit na sobé dostatek obleceni, které vodu nasaje,
jinak voda z holého téla stece a k vyparovani prakticky nedojde.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v piiloze F.

Snimky 2 a 3 popisuji, co se v prezentaci bude fesit. Na snimku 4 je ukazka
z filmu ,Riddick: Kronika temna“, vizte ukazku [5.8 Snimky 5 az 7 popisuji diskusi
skoku a zhoupnuti na lan€é. Na snimcich 8 az 10 jsou odhadnuté hodnoty délky lana a
hmotnosti hlavnich aktérti. Hmotnosti hlavnich aktéri byly pfevzaty z internetovych
stranek ,,How Much Do They Weigh*| [89].

Na snimcich 11 az 14 je soupis vztahi potfebnych k feseni, zde je vhodné nechat
studenty vyhledat si vztahy v seSitech ¢i tabulkach, nebo si na né vzpomenout.

Na snimcich 15 az 28 je feSeni zhoupnuti se na lané. Snimky 15 az 17 obsahuji
popis pfemény potencialni energie na kinetickou v nejnizsim misté trajektorie a vypocet
Riddickovy rychlosti pred zachycenim Kyry. Snimky 18 az 23 popisuji uziti zédkona
zachovani hybnosti pfed zachycenim Kyry a po zachyceni Kyry Riddickem. Snimky 24
az 26 popisuji preménu kinetické energie obou hrdinti na lané na potencialni energii.
Na snimcich 27 a 28 je vypocet thlu (mezi svislym smérem a lanem), ktery by mél
byt vidét v posledni scén€ filmové ukazky. U snimki 16, 22, 25 a 27 je vhodné nechat
studenty cvi¢né uréit vztah pro uvedené neznadmé (rychlosti, vysku a thel).

Snimky 29 a 30 obsahuji zavér. Na snimcich 31 az 33 je pouceni, snimky 32 a 33
obsahuji informace potfebné pro vypocet sily piisobici na Riddickovu pazi. Tyto snimky
jsou pridany jen pro zajimavost. Na poslednim snimku 34 je ukazka z internetovych
stranek www.youtube.com, kde jsou sestiihany nékteré nepovedené skoky z lana.

Poucdeni

Pti kyvani kyvadla dochézi ke tfeni a po né€kolika kyvech se kyvadlo muze zastavit.
Zvétsime-li hmotnost kyvadla v nejnizsim misté trajektorie, nelze pocitat pouze se
zdkonem zachovani mechanické energie, ale je nutné do tuvahy zahrnout i zakon
zachovani hybnosti.

Zachytéavat dalsi osobu pfi rychlosti 30 m - s~! = 108 km - hod™* také neni
nejchytiejsi napad, Kyra by totiz Riddickovi pravdépodobné utrhla ruku.

Rozborem jednotlivych snimkt z ukazky lze urcit doba nutnou pro zachyceni Kyry
At = 0,3 s. Sila ptsobici na Riddickovu pazi vychazi ' = 3800 N, coz je 2,5x vétsi
sila, nez sila, ktera dokaze zlomit kosti v pazi.
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5.2.5 Newtonuv gravitaéni zakon — antigravitace*

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem je ukazat studenttim aplikaci integralniho poctu pii vypoctu intenzity
gravitacniho pole.

Student bude znat moznosti vypoctl slozitych rovnic v prostiedi internetu a
bude schopen aplikovat jednoduché rovnice na internetovych strankach umozinujicich
vypocty. Student ziska predstavu o moznych metodach zjednoduseni rovnic a bude brat
na védomi limity platnosti vyslednych rovnic.

Priklad se hodi pro seminéafte fyziky ve tfidach s rozsifenou vyukou informatiky na
stfednich skolach. Priklad je koncipovan tak, aby jej bylo mozné vytesit i bez hlubsich
znalosti integralniho poc¢tu. Optimalni je vyuzit moznosti vypocetni techniky a provést
samostatné vypocty v hodiné.

Prezentaci je mozné vyuzit i na vysokych skolach, svoji obtiznosti se vsak i zde
lépe fesi numericky. Casova naro¢nost prezentace je asi 45 minut.

Uvedeni do situace

Doktor Kavor vynalezne latku, ktera dokaze po vychladnuti odstinit gravitacni
pole. Latku pojmenuje kavoritin a s jeji pomoci se vyda na Mésic.

Ukazka

010.avi

Film 5.9: Ukdzka z filmu ,First Men in the Moon* @, experiment s jablkem

V ukazce je popisovan efekt kavoritinu, ktery je schopen odstinit gravita¢ni
pole. Efekt je experimentalné ovéren na jablku, které je potfeno kavoritinem.

Mezitim, nez kavoritin vychladne, dr. Kavor popisuje Belfordovi, jak doslo k ne-
hodé, pfi niz na list papiru rozlil kavoritin. Kdyz kavoritin vychladl, vzduch nad
papirem ztratil svoji tihu a zacal stoupat vzhiru, na jeho misto se dostaval jiny a
poté, co i tento vzduch ztrati nad papirem svoji tihu, zacne také stoupat, a tak to jde
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eMoon2010.avi

Film 5.10: Ukdzka z filmu ,,First Men in the Moon* l@/, atmosféricky komin

dal a dal. Dr. Kavor dale popisuje, ze nad papirem vznikne atmosféricky komin, a timto
zpusobem by mohl uniknout vzduch ze Zemé do vesmiru, tento jev je pak zachycen

v ukézce B.101

Dalsi vyvoj ukazky

Doktor Kavor je na Mésici zajat Mésicnany a je pfinucen jim kavoritin vyrobit,
aby mohli napadnout Zemi. Vyrobeny kavoritin vSak nakonec rozlije a vznikljm
atmosférickym kominem vypusti veskerou mésicni atmosféru do vesmiru. Belfordovi
se podari dostat zpét na Zemi, kde sviij piibéh pozdéji vypravi.

Predpoklady a strategie feSeni

Jablko v ukdzce [5.9) odstini gravita¢ni pole a vzduch nad nim ztrati svoji tihu. Tlak
vzduchu ptisobici zespodu na jablko ho tak zveda. Zkusme spocitat silu, jakou bude
jablko ze stolu timto zptsobem zvedano. Dale popisme, co by se stalo s pfedmétem,
na néjz by pfestala plisobit gravitacni sila.
atmosféry.

Na zavér se zkusme zamyslet, jak by se dal kavoritin vyuzit pro vyrobu cisté
energie.

Zemi pokladejme za homogenni kouli. Nad kavoritinem je navic potfeba neuvazo-
vat setrvacnost hmoty vlivem pohybu Zemé kolem své osy, kolem Slunce a dalsi podobné
efekty. Cokoliv by se totiz vyskytlo nad kavoritinem, by se mélo nadale pohybovat
po tecné k témto pohybim. V tomto piipadé by vsak télesa nad kavoritinem dlouho
nesetrvavala, a to by experimenty ponékud ztézovalo. Predpokladejme proto, ze Zemé
se neotaci ani nepohybuje kolem Slunce (je v takzvaném absolutnim klidu).

Ziskana data

Jablko z ukazky je zhruba velké jako zatnutd pést, primeér by tedy mohl byt
d; = 10 cm. Hustota jablka je asi pjabia = 690 kg - m 3. Hmotnost jablka pak bude
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m; = 0,36 kg. Jablko je opravdu velké. MiZeme také piedpokladat, Ze tlak v mistnosti
je p = 101 kPa.
Déle si predstavme, Ze kavoritin nebyl rozlit, ale byl jim potfen list papiru
kruhového tvaru. Polomér kruhu predpokladejme 7, = 1 m, jeho plocha bude 3,14 m?.
Polomér Zemé je Ry = 6378 km, hmotnost Mz = 6 - 10** kg, proto primérna
hustota Zemé bude p = 5521 kg - m—3.

Vypocty

Spocitame-li plochu, na jakou mtze byt kavoritin natfen, pak pfi znamém polo-
méru jablka dostaneme plochu kruhu S; = 78,5 cm?. Zde si pro jednoduchost mizeme
situaci predstavit tak, ze tlak ptisobi na vodorovny prifez pres stied jablka, a to je
kruh o priiméru d;. Sila ptsobici na jablko bude dana vztahem

F=p-5§, (5.20)

kde p je tlak vduchu okolo jablka a S plocha, nad kterou se bude vyskytovat vzduch
bez tize. Po dosazeni vychézi velikost sily zhruba 793 N, sila vskutku velika.

Zrychleni piisobici na jablko (dle 2. Newtonova zdkona) bude a = £ = 2200 m - s2.
Zrychleni ptsobivi na jablko vsak nebude stale stejné, postupné se s Gasem zatne
tlakova sila zmensSovat timérné rychlosti jablka. Jablko by se po urcité dobé mohlo
teoreticky pohybovat maximalni rychlosti odpovidajici rychlosti zvuku v daném pro-
stfedi, nebot to je maximalni rychlost, kterou se mtze vzduch §ifit do vakua. Asi by
se také brzy zacala projevovat aerodynamicka odporovéa sila prostiedi.

Poznamka 1

Bylo-li by jablko potrene celé, pak by na jeho vnitrek memohla odnikud piusobit
Zadna gravitacni sila. ProtoZe vSak jablko neztraci hmotnost (pouze svoji tihu), budou
na néj dale pusobit setrvacne sily. Je-li obvodovd rychlost otaceni Zemé radové stovky
metri za sekundu a rychlost Zemé pri obéhu kolem Slunce vdadové desitky kilometri za
sekundu, pak by se melo jablko pohybovat po tecné k temto rychlostem.

Je-li obvodova rychlost galazie v Tadu stovek kilometri za sekundu, a protoZe se ga-
laxie vici sobe pohybuji rychlostmi v Tadech tisicu kilometri za sekundu a zapocitame-li
navic setrvacnost rozpindni vesmiru, pak rychlost jablka bude mnohem vétsi. V této
chvili by se takto upravene jablko mohlo stat velmi nebezpecnou zbrani. Predstavte si,
co to nadela skody, kdyZ nékdo vystreli projektil hmotnosti a velikosti jablka rychlosti
tisice kilometri za sekundu.

Nyni se zaméfme na problém listu a atmosféry.

Gravitacni sila je dana souc¢tem gravitacnich sil jednotlivych elementti Zemé. Pfimo
na papiru bude celé gravitacni ptisobeni Zemé odstinéno. Ve vysce napiiklad jednoho
metru vSak plocha papiru nebude zakryvat celou Zemi.

Nad stfedem papiru (pokud bychom se divali pfimo na stfed papiru) by byl okra]
a stfed papiru vidén pod thlem mensim nez thel, pod kterym bychom vidéli celou
Zemi. Kavoritinem by byla odstinéna jen c¢ast Zemé. Neodstinéna c¢ast by gravitacni
silou pusobila dale. To znamenad, ze ¢im vysSe nad stfedem papiru bychom byli, tim
mensi efekt by kavoritin mél.
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V nekoneéné vzdalenosti by list papiru stinil jen valec s podstavou o plose 3,14 m?
a vySkou 2 Ry. V tomto pripadé mtzeme prakticky zanedbat vliv kavoritinu, nebot
odstinéna hmotnost Zemé by byla jen 3 - 10%! kg, coZ jsou tfi tisiciny hmotnosti celé
Zemé.

Obrazek 5.7 Zndzornéni vsece kruhu. Papir polity kavoritinem je v Fezu zvyraznén cervené
(velikost neodpovidd méritku), isec je zvyraznéna zelené. Velkd pismena oznacuji vjznamné
body, mald pismena vzddlenosti, kurzivou psané Ry oznacuje polomér Zemé. Stied Zemé je
oznacen S, bod S, oznacuje stred papiru, bod A oznacuje misto pozorovatele, T je téZisté
usece a bod K oznacuje okraj papiru. Vzddlenost pozorvatele a stredu papiru oznacme x.

V ostatnich ptipadech bude list stinit gravitacni ptisobeni ¢asti Zemé. Tato situace
je znézornéna na obrazku[5.7] Nejdiive si zkusme najit maximalni vysku oznacenou hy,,
ve které jesté bude celd Zemé stinéné, pro pravouhly trojuhelnik ASKA,, bude platit
Pythagorova véta. Pro délku strany plati |[KA,,| = r,, odtud pro vysku hy, = [S, A,

dostaneme
hy = \/R%-l-Tg—RZ , (5.21)

kde r, je polomér papiru a Rz je polomér Zemé. Po dosazeni maximalni stinéna
vyska hp, nad papirem bude zcela zanedbatelna. Coz znamena, Ze body S, a A, jsou
prakticky totozné. Uhel ZAS K = 90°.

Pii vyssich vyskach se zacne uplatinovat gravitacni piisobeni neodstinéné c¢asti
Zemé (na obrazku je tato ¢ast znazornéna v fezu). Nemél by byt problém spocitat
hmotnost tohoto prstence, avSak pocitat jeho gravitac¢ni intenzitu v misté A neni na
stfedni skole mozné. Pro jednoduchost miizeme predpokladat ptisobeni této hmoty jako
by se jednalo o hmotny bod ve stfedu Zemé.

V dalsich vypoctech mizeme s vyhodou pouzit substituci h = %, protoze jsme
Sikovné zvolili 7, = 1 m, bude hodnota bezrozmérné veli¢iny h odpovidat vysce nad
stfedem rozlitého kavoritinu.
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Vyjdeme z podobnosti trojihelniki AAKS, a AASS,. Ozna¢me zdalenost bodi
ISS,| = s, dosadme za h = % a uvazujme, ze Rz > h, pak

1
VIt

Obsah kruhové tisece vypocitame z rovnice

s
S = R} - arccos <R_z) — s y/RE —s?. (5.23)

Dosazenim [5.22] do dostaneme rovnici pro plochu tsece ve tvaru

S =R; (arccos (ﬁ) — (1fh2)> : (5.24)

Protoze cela tloha je symetricka podle osy SA, pak pro hmotnost prstence miizeme
psat

s =Ry (5.22)

m=2rr,-S-p, (5.25)

kde r¢ je vzdalenost tézisté tsece od osy SA. Tento vztah plyne z integralniho vypoctu
objemu rotujici plochy S kolem osy SA.

Vv

ziejmé da dopocitat pomoci integrali, vizte poznamku

Poznamka 2

4

Obréazek 5.8 Usec kruhu

Pro tézisté plati podle obrdzku[5.8 vztah
1
Ty = —/x ds (5.26)
SJs
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kde S je plocha usece, vizte rovnici|[5.24)
Pro dS, coz je plocha infinitezimdlniho obdélniku, mizZeme psdt

dS=2y-dr=2VR?>—22dx . (5.27)

Po dosazeni mezi pak miZeme psat integral ve tvaru

R

2

Ty = g/x\/R2 —x2de . (5.28)
S

Po integraci a dosazeni obsahu tusecde z rovnice pak dostdvame vysledny tvar

3
2

_ 2(R? — s%)
e 3 (R2 - arccos (%) —s5-VR?— 82) . (5.29)

Tento tvar je dosti sloZity a k dalsim vypoctim dosti nevhodny. Vzhledem k tomu,
Ze nds zajimd jen odhad, pak je vhodné rovnici[5.29 linearizovat. Linearizaci lze ele-
gantné provést napriklad v OpenOlffice.org Calcu. Vykreslime-li funkci[5.29 v zdvislosti
na proménné s, pricemzZ R miZeme povaZovat za parametr, pak lze vysledny graf prolozit
primkou (tak zvand linedrni regrese pomoci metody nejmensich c¢tverci). Takto ziskany
linearizovany vztah pro tézisté bude mit tvar

20~ 0,585+ 0,42 Ry . (5.30)

Pro dalsi potfeby musime piepocitat vzdalenost z; = |ST| na vzdélenost 7, coz
je vzdalenost tézisté T od osy SA. Protoze h = % a trojuhelnik ASTP je podobny
s AKAS,, bude platit

_xych
CTVIE R
Po dosazeni rovnic [5.22 [5.24] [5.30] a [5.31] do rovnice dostavame

m = 2m R3(0’58h+ 0’42h>(arccos( ! >— h ) (5.32)
AN EY R e Vit 1viz) |

Nyni staci tuto hmotnost dosadit do Newtonova gravita¢niho zakona. Pro intenzitu
gravitacniho pole v zavislosti na vysce h dostaneme rovnici

0,58 h 0,42 h 1 h
:2 ’ ! - . .
K(h) = 2mp xRy (1 yy + . h2) (arccos ( . h2> g h2) (5.33)

kde 7 = 6,67 - 10" m3 - kg! - s72 je gravita¢ni konstanta, Rz = 6378 km je polomér
Zemé a p = 5521 kg - m~2 je primérna hustota Zemé.
Graf intenzity gravitacniho pole v zavislosti na vysce je na obrazku [5.9

(5.31)

Poznamka 3
ProtoZe se jedna o utvar vznikly rotact isece, neméli bychom pouzivat rovnici|s.3
ale rovnici, kterda by odpovidala gravitacni intenzité tohoto utvaru.
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Obrazek 5.9 Zdvislost intenzity gravitacniho pole na vijsce nad stredem listu kavoritinu
feseno ve Wolfram Alpha [91]

Diskuse FeSeni

Na jablko potfené na spodni strané kavoritinem bude piusobit sila zhruba 800 N a
to nebereme v ivahu setrvac¢nost od rota¢nich pohybi Zemé.

Pro vykresleni grafu intenzity K (h) je nejjednodussi pouzit stranky WolframAlpha
[78], vizte graf na obrazku . Prestoze pti vypoctech byla pouzita rizna zanedbani,
tak maximalni intenzita gravita¢niho pole dosahuje hodnoty pfiblizné 9,7 m - s~2, coz
je velmi pékny odhad.

Graf dosahuje svého maxima ve vysce zhruba 42 m. Ve vyssich vyskach se bude
priblizovat hodnoté tihového zrychleni. V mnohem vyssich vyskach samoziejmé bude
opét klesat az na hodnotu K = 0 v nekonecné vzdalenosti od Zemé, to vsak kviili
podmince Ry > x z rovnice nevyplyva.

Obavy dr. Kavora lze s jistotou vyvratit, nebot vzduch by ze Zemé neunikl. Tento
jev by vsak §lo velmi vyhodné vyuzit k vyrobé elektiiny. Stacilo by nad listem politym
kavoritinem umistit turbinu a stoupajici vzduch by pak vytvarel vitr, ktery by roztacel
lopatky turbiny.

Podle grafu [5.9 by bylo vhodné turbinu umistit co nejnize nad list kavoritinu.
Zménou vysky turbiny by dokonce bylo mozné regulovat vykon takovéto vétrné
elektrarny. Lepsi variantou je list kavoritinu vlozit do tizkého kominu a po stranach
umistit turbiny, vizte obrazek [5.10} Vzduch by se ze stran nasaval a kominem by stoupal
vzhiiru. Takto by bylo mozné vytvorit perpetuum mobile druhého druhu.
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Obrazek 5.10 Zelené je oznacen list kavoritinu wvnitF kominu, cervené je zndzornéno
proudeént vzduchu

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze G.

Snimky 2 az 4 popisuji prezentaci.

Na snimku 5 je ukazka z filmu, kde je popisovano chovani kavoritinu. V ukazce
je jablko potfeno kavoritinem a po vychladnuti na néj pfestane pusobit gravitacni
silou Zemé a je tlakem vzduchu, ktery ptisobi na spodni stranu, tlaceno ke stropu.
Jiné mozné vysvétleni jevu je, Ze poté, co je odstinéno gravita¢ni pole Zemé (spodni
strana jablka), ptisobi na jablko z vrchni strany gravitacni sila okolnich objekti, jako
jsou hvézdy a planety slunecni soustavy, a touto silou je jablko urychlovano ke stropu
laboratote (takzvany Machtiv princip).

Na snimcich 6 a 7 je diskuse k ukazce. Snimky 8 az 10 obsahuji odhadnuté hodnoty.
Hmotnost jablka je uréena z hustoty (pjapia = 690 kg-m™2). Snimky 11 az 13 obsahuji
vypocet tlakové sily plisobici na jablko. Plocha S; je pocitana jako kruhova plocha fezu
jablka. Na snimich 14 a 15 je zavér prvni casti. Je zde popsano zrychleni, s jakym se
bude jablko pohybovat smérem vzhiru, a na snimku 15 je popséan pripad, kdy je celé
jablko potiené kavoritinem.

Snimek 16 obsahuje ukazku atmosférického kominu na Mésici. Snimky 17 az 19
obsahuji odhadnuté iidaje o Zemi a polomeéru louze kavoritinu. Na snimku 20 je popsano
zanedbani, které bude v dalsich snimcich pouzivano. (Zde je nutno poznamenat, ze
mista nad stfedem louze (listu) kavoritinu, ktera jsou zcela odstinéna od gravita¢ni
sily Zemé, jsou v zanedbatelné vysce nad louzi, a proto nemé smysl o nich uvazovat.
Ve vétsich vzdéalenostech nad louzi kavoritinu budou télesa odstinéna od gravitac¢ni sily
Zemé jen Castecné.) Snimek 21 obsahuje aproximaci vzdalenosti tézisté usece od stfedu
Zemé. Divodem pro aproximovani je integralni pocet popsany na snimcich 27 az 33.
Na snimku 22 je popsana substituce, ktera zjednodusuje dalsi vypocty. Zde stoji za to
studenttim ¥ici, Ze podobné substituce se velmi ¢asto pouzivaji v praxi (napiiklad jako
kriterialni rovnice).

Snimky 23 a 24 obsahuji vypocet vzdalenosti tisece kruhu od stfedu kruhu
(vzdalenost bodi [SSy|) a diivod pro zanedbani vysky pozorovatle nad louzi kavoritinu
vzhledem k poloméru Zemé. Timto zanedbanim vsSak pfichazime o moznost zkoumat

109



vliv kavoritinu ve vétsich vzdalenostech od Zemé. Ve vysledné rovnici je zaroven pouzita
substituce ze snimku 22.

Snimky 25 a 26 obsahuji vypocet plochy kruhové tsece. Vztah lze dohledat napii-
klad na strance http://cs.wikipedia.org/wiki/Kruhov}C3%A1_%C3%BAse’C4738D.
Vztah je odvozen z rozdilu kruhové vysece a rovnoramenného trojuhelnika s ramenem
délky poloméru kruznice. Odkaz na Wikipedii uvadim jen jako nejrychlejsi cestu
k dohledéani informaci. Je samoziejmeé lepsi informaci nalézt nékde jinde.
je uzit integralni pocet. Na stfedni Skole je mozné snimky vynechat. Snimky 31 az 33
popisuji moznosti vypocetni techniky, jak slozitou rovnici velmi elegantné linearizovat.
K tomuto ucelu je pouzita metoda nejmensich ctvercli, takzvana lineadrni regrese.
Tyto snimky doporucuji okomentovat, nebotf se jednd o velmi jednoduchou metodu
aproximace aplikovatelnou i na stfedni skole. Je vhodné nechat studenty nakreslit graf
funkce z¢(h) popsané na snimku 30 a nésledné vytvofit regresni pfimku. Snimek 33
ilustruje tento postup v OpenOffice.org Calcu.

Snimky 34 a 35 popisuji transformaci vzdalenosti tézisté tisece od stfedu zemékoule
na vzdalenost tézisté tseCe od osy symetrie.

Na snimku 36 je uveden vztah pro objem utvaru, ktery vznikne rotaci kruhové
usece. Jedna se o takzvanou Pappovu-Guldinovu vétu o objemu rotacniho télesa. Tato
varianta byla zvolena predevsim proto, ze je mozné ji pouzit na stfedni skole. Jinou
kruhové tisece bez pouziti integralniho poc¢tu neni na internetu jednoduse dohledatelné.
Na snimku 37 je pak uveden vztah pro intenzitu gravitacniho pole.

Snimky 38 a 39 obsahuji vysledny vztah pro intenzitu gravita¢niho pole ve vysce h
nad stfedem kruhové louze kavoritinu. Na snimku 39 je nabidnuta moznost vykresleni
grafu K(h) vyuzitim internetové stranky WolframAlpha [78]. Snimek 40 ilustruje
pouziti. Zde je vhodné, aby si studenti stranku vyzkouseli. Zadavani rovnic je vcelku
intuitivni a stranka hned uvadi zadany vzorec v grafické podobé.

Na snimku 41 je hledany graf intenzity gravitacniho pole. Na snimku 42 je ukazka
vypoctu pro vétsi vzdalenost od Zemé. Zde stoji za zminku, Ze vysledek je nerealny,
intenzita by ve vzdalenosti jednoho milionu kilometri nad Zemi méla byt minimélni.
Diky zanedbanim vsak vysledek neodpovida skutec¢nosti, na coz je nutné si dat pozor.
Tato fakta jsou zminovana na snimcich 43 a 44.

Snimky 45 a 46 obsahuji kratké pouceni. Na poslednim snimku je pak nastinéna
moznost vyroby energie pomoci kavoritinu.

Poucdeni

Efekt gravitacniho pole tésné nad kavoritinem by byl takovy, jaky je popisovan
v ukézce. Ve vyssSich vyskach nebude Zemé dostatecné stinéna a gravitacni pole
nezastinéné hmoty Zemé vykona své.

Gravitacni ptsobeni nelze odstinit. Neni ani znam zadny material, ktery by
gravitacni pole dokéazal alespon nepatrné zeslabit.
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5.2.6 Newtonuv gravitac¢ni zakon — pohyb rakety v nehomo-
gennim gravitaénim poli Zemé a Mésice*

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem je studenttim ukazat aplikaci zakona zachovani hybnosti a numerické metody
pro urceni pocatecnich podminek v rovnicich, které nejsou algebraicky feSitelné.

Priklad by mél poslouzit v hodinach fyzikalniho seminafe k procvi¢eni numerickych
vypoc¢ti na internetovych strankach WolframAlpha [78].

Student ziska zkusenosti s praci s vypocetnim systémem a zvladne dosazeni rovnic
do tohoto systému. Déle si osvoji praci s gravitacnim potencidlem. Student by mél byt
schopen diskutovat problém téles s ménici se hmotnosti.

Prezentace neobsahuje zadné videa. Casovou naroc¢nost prezentace i s dosazenim
vztahi do vypocetniho systému je asi 45 minut, bez dosazeni asi 15 minut.

Uvedeni do situace

Déj se odehrava na Mésici v budoucnosti, ve které je Zemé pokryta ledem a lidstvo
se snazi najit nové zdroje na Titanu.

Hlavni hrdina Longin je nesmrtelny a nepotifebuje jist, pit, dokonce ani dychat.
Na Mésic se dostal po havarii dopravni lodi z Titanu. Z Mésice se snazi dostat pomoci
vlastnoruc¢né vyrobené rakety. Raketu hlavni hrdina sestavi z materidlu nalezeném
v kolonii, kterad na Mésici byla zbudovana jesté pred tim, nez byla Zemé pokryta ledem.

Ukazka

KULHANEK, Jiii. STRONCIUM [80]

« LONGIN vypada fakt impozantné: kolem ¢tyfmetrového nosniku jsou nad
sebou Ctyri a ¢tyri kompozitové lahve, od kterych vedou pancérové hadice do tii
autogenovych smésovacii a odtud dolii k tryskam - lahev s heliem je napii¢ nahore
za sedackou - helium d& palivu potfebny tlak. Ridit se to bude natd¢enim trysek
(jsou pridélané na homokinetickém kloubu z napravy pruzkumného robota) a
priviranim kohout1.

A protoze mi bylo jasné, Ze bez stabilizace se LONGIN bude toc¢it vsude
mozné, jen ne kam budu chtit, propocital jsem to a vzal patnact pevnych diski

Nahote nad lahvemi je jiz zminéné sedadlo, pied nim krizem tycka na opieni
nohou a nad ni ridici panel se smetakem a , dalkovymi ovladacimi elementy*
vedoucimi dolii ke kohoutiim smésovacii.

Potfeboval jsem nabrat tinikovou rychlost

pretizeni nebylo nijak zlé, a kdyz jsem po sto dvaceti sekundach vypnul motor,
bylo jasné, ze jsem zvitézil.

K Zemi to trvalo pét dni »
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Dalsi vyvoj ukazky

Hrdina se Stastné dostane aZ na Zem.

Predpoklady a strategie feSeni

Zde se nabizi hned nékolik informaci, které stoji za to provérit.

Odhadnout hmotnost vyrobené rakety LONGIN. Urcit zavislost rychlosti na
vzdalenosti mezi Zemi a Mésicem a zjistit, zda uvedené parametry odpovidaji popisu.

Protoze hlavni hrdina v knize nepotiebuje k dychani kyslik, potraviny ani vodu,
odpadaji zbytecné diskuse ohledné zajisténi téchto véci.

Pro vypocet rychlosti rakety béhem akcelerace bude potieba odvodit Ciolkovského
rovnici. Tu je vsak mozné studenttim predlozit i bez odvozeni. Lze ji bez vétsich
problému nalézt i na Wikipedii [77].

7 doby letu z Mésice na Zemi urc¢ime metodou pokus omyl potfebnou tnikovou
rychlost rakety z Mésice. Takto ziskanou rychlost dosadime do Ciolkovského rovnice a
z ni vypocCteme potfebnou hmotnost paliva na akceleraci.

Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze Zemé ani Mésic se nepohybuji a jsou
v konstantni vzdalenosti od sebe v klidu. Uvazovat budeme pouze jejich gravitacni
potencialy.

Ziskana data

Pfedné budeme potiebovat zékladni idaje o Mésici a Zemi vizte tabulku [5.2]

Tabulka 5.2 Viastnosti Mésice a Zemé [76]

Meésic
vzdalenost od Zemé a = 384400 km = 3,844 - 103 m
hmotnost Mésice My = 7,35 - 10?2 kg
rovnikovy polomér Ry = 1,738 -10° m
tihové zrychleni na povrchu gv = 1,622 m - 572
Zemé
hmotnost Zemé My =597-10% kg
rovnikovy polomér Rz = 6,378 -10° m
tihové zrychleni na povrchu g=981m- s2

Pro vypocty budeme déle potiebovat idaje o hmotnostech materialt, ze kterych
je raketa vyrobend, vizte tabulku [5.3] Zde nastdva nes¢islné problému, predevsim
s odhadem velikosti lahvi, déle pak s odhadem hmotnosti jednotlivych c¢asti.

Hmotnost jednoho metru ocelového nosniku typu I s rozméry 10 cm X 5 cm lze
odhadnout na 10 kg. Hmotnost titanového nosniku byla pfepocitdna z hmotnosti
ocelového nosniku pomoci hustoty titanu a oceli. Hmotnost sedadla pro pilota byla
odhadnuta ze znalosti hmotnosti klasického sedadla z auta. Hmotnost kompozitové
ldhve byla odhadnuta ze znalosti nékolika typt rtznych lahvi. Metodou nejmensich
¢tverct byl vytvoren vztah pro hmotnost v zavislosti na objemu.

112



Tabulka 5.3 Hmotnosti materidli pouZitych na stavbu rakety

4 m titanového nosniku 40,0 kg
sedadlo 15,0 kg
hadice 10 m 10,0 kg
15 pevnych diski 7,5 kg
ldhev s heliem o objemu 50 1 75,0 kg
prazdna kompozitova lahev o objemu 60 1 32,0 kg
hmotnost pilota 80,0 kg
hustota monometylhydrazinu 880,0 kg - m™3
hustota oxidu dusi¢itého 1430,0 kg - m~3

Vypocéty

Nejprve si odhadneme hmotnost rakety bez paliva. K tomu budeme potiebovat
nékolik udaju o palivu v raketé. Autor uvadi pouziti monometylhydrazinu a oxidu
dusic¢itého. Toto palivo se nejlépe spaluje v poméru 2,16 : 1, informace lze najit na
strankdch ,Encyclopedia Astronautica“ [92]. Odhadem dostaneme, ze v raketé
musi byt pét lahvi s monometylhydrazinem a tii lahve s oxidem dusi¢itym, jiné pocty
uz tak dobfe nesplnuji spalovaci pomér. Primérnou hustotu paliva prichazejiciho do
trysek lze z uvedeného poméru odhadnout na 1060 kg-m™3. Pro jednoduchost miiZzeme
predpokladat, ze jeden litr paliva vazi jeden kilogram.

Souctem udaji v tabulce [5.3| a zaokrouhlenim dostaneme

mo =20,0+15+10+ 7,5+ 75+ 832+ 80 = 500 , (5.34)

kde mgy udava hmotnost rakety bez paliva. Hmotnost mg = 500 kg se ¢asto oznacuje
jako mrtva hmotnost, kterou je nutné vynést do vesmiru.
Celkovou hmotnost rakety vypocitame

m=mgy+myp, (5.35)

kde m,, je hmotnost paliva.

Z Gdaju [92] muzeme vycist i udaj o specifickém impulsu, ktery maji raketové
motory na toto palivo. Pfedpokladejme, ze motory davaji specificky impuls I = 300 s.
Pro taznou silu vyuzijeme vztah

Fo=1I-g -2, (5.36)

kde F; je tazn4 sila, I je specificky impuls, g = 9,81 m - s~2 je gravitac¢ni zrychleni na
Zemi, my, je hmotnost paliva a t, je Cas, po ktery probiha spalovani paliva v motorech.
Prepocet specifického impulsu na taznou silu je odvozovan na Zemi, proto je v tomto
vztahu gravitacni zrychleni na Zemi.

Specificky impuls vynasobeny gravitacnim zrychlenim na Zemi se oznacuje jako
specificky impuls sily, jeho hodnota také udava efektivni vytokovou rychlost raketového
paliva z trysek. Nyni se pokusme najit vztah pro rychlost rakety po vypnuti motort
v zavislosti na hmotnosti paliva.
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Zjednodu$ena varianta pro rovnomérné zrychleny pohyb

Vyjdeme-li z predpokladu, zZe motory dodavaji taznou silu na prekonani gravitacni
sily Mésice a na urychleni rakety, miizeme psat

F=F —F,, (5.37)

kde F; je tazna sila motord, F, je gravitacni sila Meésice a F' je sila, kterd raketu
urychluje.
7 této rovnice po dosazeni a upravé dostavame vztah

Mp

— = “ta 5.38
mo + my M ( )

v=1Is-g
kde v je vysledna rychlost rakety po vypnuti motori, Iy = 300 s je specificky impuls,
g = 9,81 m-s2 je gravita¢ni zrychleni na Zemi, mo = 500 kg je hmotnost rakety
bez paliva, m, je hmotnost paliva rakety, gyy = 1,6 m - s™2 je gravita¢ni zrychleni na
povrchu Mésice a t, = 120 s je doba zapnutych motori rakety.

Slozitéjsi varianta zaloZena na diferencialnim poctu

Vyjdeme-li ze zdkona zachovani hybnosti pred tnikem spalin v ¢ase ¢ a po tniku
spalin v Case t 4+ At, plati zde vztahy

pe o= m-v, (5.39)
prear = (m—dm)- (v+dv) —dm(w —v), (5.40)

kde m je aktualni hmotnost rakety, dm je hmotnost unikajicich spalin, v je aktualni
rychlost rakety, dv je zména rychlosti rakety vlivem unikajicich spalin a w je relativni
rychlost spalin vici raketé.
7 platnosti zakona zachovani hybnosti pro raketu miizeme psat pro zménu hybnosti
rakety vztah
dpr = paac —pe = 0. (5-41)

Po dosazeni a zanedbani ¢lenu dm - dv miizeme zménu hybnosti rakety (diferencial
hybnosti rakety) psat ve tvaru

dpr =m-dv—w-dm=0. (5.42)

Rovnici jsme odvodili ze zadkona zachovani hybnosti bez uvazovani gravitac-
niho pole (ve stavu beztize). Vydélenim rovnice diferencidlem c¢asu dt dostaneme
rovnici, ve které budou vystupovat sily piisobici na raketu. Tvar takto upravené rovnice

bude q d d
PR v m
—=m - ——w-—=F—-F=0, 5.43
dt dt dt ! (5.43)
kde F je sila urychlujici raketu a ¢len F; vyjadiuje reaktivni silu spalin rakety nebo
téz taznou silu rakety.
Rovnice 5.42|se nazyva Ciolkovského rovnice. Po ptridani ¢lenu zahrnujici gravitacni

silu miizeme rovnici prepsat na tvar
m-—=w-——K-m=0, (5.44)
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kde K je intenzita gravitacniho pole v misté rakety pocitanad od stfedu Mésice.

Rovnice popisuje Ciolkovského rovnici v gravitaénim poli. Vynasobime-li
rovnici casem dt a vydélime-li ji hmotnosti m, dostaneme tvar umoznujici provést
integraci a vypocitat tak vyslednou rychlost v. Rovnice bude mit tvar

v m0+7r]':p ta
/dv:w-/—dm—/Kdt, (5.45)
m
vo mo 0
kde vy je pocatecni rychlost rakety, ta by méla byt rovna vg = 0 m - s 1, v je

vysledna rychlost rakety, my hmotnost rakety bez paliva, m, je hmotnost paliva a
t. je Cas, po ktery jsou zapnuté motory rakety. Tato rovnice v sobé ukryva jedno velké
uskali. Protoze intenzita gravitacniho pole Mésice v misté, kde se nachazi raketa, je
zavisla na vzdalenosti a tato vzdalenost zavisi na rychlosti, s jakou se raketa pravé
pohybuje, pak mame na levé a na pravé strané rovnice neznamou, kterou nelze nijak
jednoduse vyjadrit. Budeme-li vsak predpokladat, Ze intenzita gravitacniho pole se
nebude béhem 120 s pohybu rakety vyznamné ménit, rovnice se vyrazné zjednodussi.
Pro odhad hmotnosti paliva je tento predpoklad dostatecny.

Efektivni vytokovou rychlost spalin ur¢ime ze specifického impulsu sily, kde plati

w=1I-g=3000m-s". (5.46)

Za uvedenych predpokladi mutzeme rovnici integrovat a dostavame tak

vysledny tvar
mo + my

v =I-g-In —gum - ta (5.47)

mo
kde v je vysledna rychlost rakety po vypnuti motortd, Iy = 300 s je specificky impuls,
g = 9,81 m - s 2 je gravita¢ni zrychleni na Zemi, mo = 500 kg je hmotnost rakety
bez paliva, m, je hmotnost paliva rakety, gyy = 1,6 m - s72 je gravita¢ni zrychleni na
povrchu Mésice a t, = 120 s je doba zapnutych motori rakety.

Vypocéty - pokracovani

Nyni uz zbyva jen dofesit, jak se bude ménit rychlost rakety mezi Mésicem a Zemi
v zavislosti na vzdalenosti od Mésice. Jako prvni si uré¢ime gravitac¢ni potencial.

Gravitacni potencidl ¢ je ddn obecné vztahem K = —grad ¢, kde K oznacuje
intenzitu gravitacniho pole. Intezita gravitacniho pole je pak pomér K = F,/m, kde
F, je gravitacni sila a m je hmotnost télesa. V nasem piipadé bude obecné gravitacni
potencial od Mésice a od Zemé dan vztahem

o(r) = —x— — , (5.48)

Vv

Meésice a a je stfedni vzdalenost Mésice a Zemé.
Pro vypocet rychlosti rakety mezi Mésicem a Zemi vyjdeme ze zadkona zachovani
energie v misté, kde raketa vypne své motory a v misté r. Miizeme psat

Ekl + Epl = Ek2 + Epg . (549)
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Po dosazeni vztahti pro kinetickou a potencidlni energii a pokraceni hmotnosti
rakety mame

1 1
51}? + o(Rum) = 502 + (1) , (5.50)

kde vy je rychlost rakety po vypnuti motorti, Ry je polomér Mésice, r je vzdalenost
rakety od stfedu Mésice a v je rychlost rakety ve vzdalenosti r. V rovnici [5.50
predpokladéame, ze beéhem akcelerace se raketa prilis nevzdali od povrchu Mésice. Toto
zanedbani je vzhledem ke slozitosti problému velmi vhodné.

Upravou rovnice dostavame pro rychlost rakety vztah

v=1/v +20(R) — 26(r) (5.51)

Nyni bude potieba urcit dobu letu rakety z Mésice na Zemi, dle ukazky méa tato
doba byt 5 dni = 432000 s. K tomuto vypoctu bude nutné uzit integralniho poctu.
Protoze rychlost je derivaci drahy podle ¢asu, mizeme prepsat rovnici [5.51| na tvar

% = \/v% +2¢(Ry) = 2¢(r) - (5.52)

Integraci dostavame tvar

432000 a—Ry d
/ dt = / . L . (5.53)
b Vit 2e(Ra) —20(0)

Z rovnice [5.53] 1ze jen velmi obtizné vyjadfit rychlost v;, kterou by se méla raketa
pohybovat po vypnuti motorti, nebot rovnice [5.53] neni algebraicky fesitelna. Pravou
stranu rovnice lze vsak dosadit do vypocetniho systému WolframAlpha [7§] a
postupné ménit rychlost v; tak, aby se tato strana rovnice [5.53| co nejvice priblizila
levé strané. Samotny vypocetni systém by to také dokézal vyftesit, bohuzel vsak ne
v tak kratkém case, ktery je k dispozici bez zakoupeni profesionalni licence.

Po nékolika pokusech lze rychlost v; urcit na 22853 m - s™!, vizte odkaz na
WolframAlpha [93]. Takto odhadnutou rychlost lze nyni dosadit za v do rovnic
a[5.38, a tim dostavdme odhad miniméalniho mnozstvi paliva rakety pro opusténi
Meésice.

Po dosazeni do [5.38| dostaneme m, = 2660 kg.

Po dosazeni do [5.47| dostaneme m,, = 660 kg.

Diskuse reSeni

Zavislost rychlosti rakety na vzdalenosti od Mésice je vidét na grafu|s.11] Pro lepsi
popis os bylo nutné zménit jednotky v rovnici[5.51], vzdélenost r je po¢itana v ndsobcich
miliont metri a rychlost pak vychazi v kilometrech za sekundu. Pokud takto upraveny
vzorec nechame fesit v matematickém softwaru, je nutné hmotnosti Zemé a Meésice
snizit o dvanact radid, nebo gravitacni konstantu zvysit o dvanact radu.

Vypocetni systém Wolfram Alpha téZ umi najit minimum tohoto grafu, vizte odkaz
na stranky Wolfram Alpha. Ve vzdalenosti r = 38,39 - 10° m od t&Zisté Mé&sice se bude
raketa pohybovat nejmensi rychlosti, a to v = 238,7 m - s .
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Obrazek 5.11 Zawvislost rychlosti rakety na vzdalenosti od Mésice, [odkaz na stranky Wolfram
Alphal]

Budeme-li hledat maximum, pak nejvyssi rychlost bude mit raketa tésné pred
dopadem na Zemi, rychlost bude v = 11063 m - s~!. Je celkem ziejmé, Ze odhadnuté
hmotnost paliva bude muset byt vétsi kvili brzdnému manévru u Zemé.

Mozna nékoho prekvapi, Ze rychlost vy = 2285,3 m - s™! je mensi neZ tnikova
rychlost z Mésice, a to zhruba o 100 m - s™!. To je déno tim, Ze v rovnici
uvazujeme jak gravitacni potencial Mésice, tak i Zemé. Bez gravitacniho potencialu
Zemé by rychlost rakety méla byt asi 2509,5 m - s~!, aby se raketa za pét dni dostala
do vzdalenosti, ve které je Zemé.

Potfebna hmotnost paliva dle Ciolkovského rovnice vychézi m, = 660 kg. Proto
lze predpokladat, Ze pouzité lahve by mély mit vnitini objem miniméalné 85 1 nikoliv
60 1, jak je uvedeno v tabulce [5.3

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze H.

Snimky 2 az 5 obsahuji popis toho, co se bude fesit. Na snimcich 6 a 7 je ukazka
z knihy. Snimky 8 a 9 popisuji podminky, za kterych budeme problém fesit, a postup,
jakym ziskdme hmotnost paliva v raketé. Snimky 10 az 15 obsahuji zakladni informace
ziskané z knihy nebo internetu.

Na snimku 16 je definovana tazna sila rakety. Snimky 17 az 19 popisuji postup, jak
ziskame rovnici pro vypocet rychlosti v zavislosti na hmotnosti paliva v raketé. Postup
je vSak chybny, nebot vysledné rovnice nepopisuje rychlost v zéavislosti na ubyvajicim
palivu, ale popisuje rovnici, kdy bychom spotfebovali palivo okamzité. Tento fakt je
zminén na snimku 20.

Snimky 21 a 22 predkladaji spravny vztah pro vypocet rychlosti, takzvanou
Ciolkovského rovnici. V textu nize je provedeno odvozeni této rovnice, do prezentace
byl vloZzen pouze vysledek, nebot odvozeni se neobejde bez integralniho poctu.
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Na snimku 23 je popis specifického impulsu a jeho vyznam. Zde stoji za zminku,
ze specificky impuls ma rozmér v sekundach. Divodem pro takto zavedenou fyzikalni
veli¢inu je, ze neni potfeba hodnotu prepocitavat mezi metrickou soustavou a angloa-
merickou mérnou soustavou.

Na snimcich 24 az 30 jsou uvedeny hodnoty potiebné pro druhou ¢ast vypoctu.
Jsou zde sepsany hodnoty charakterizujici Zemi a Mésic.

Na snimcich 31 az 36 je provedeno odvozeni vztahu pro rychlost, jakou se bude
pohybovat raketa v zavislosti na poloze mezi povrchem Mésice a povrchem Zemé.
Vychazim ze zakona zachovani mechanické energie. Na snimcich 32 a 33 zavadim
gravita¢ni potencial platny mezi nehybnym Mésicem a nehybnou Zemi. Na snimku 34 je
pak uveden vysledny vztah pro rychlost. Na snimku 35 je uveden vypocet zavislosti casu
na pocatecni rychlosti rakety. Tento vztah lze ziskat z predchoziho vztahu integraci.
Postup odvozeni zde opét neni, nebot odvozeni vyZzaduje znalosti integralniho poctu.
Snimek 36 popisuje, jak lze z pfedchozi rovnice ziskat pocatecni rychlost rakety, zname-
li dobu letu mezi Mésicem a Zemi. Algebraické FeSeni nepfichézi v ivahu, nebot rychlost
nelze jednoduse vypocitat z uvedené integralni rovnice.

Snimek 37 je zésadni pro tuto prezentaci, nebot popisuje postup, jakym studenti
mohou najit rychlost rakety. Na snimku je uveden vztah, ktery staci prepsat na
ptikazovou Fadku na internetové strance Wolfram Alpha [78] a nasledné ménit hodnotu
pocatecni rychlosti tak, abychom dosahli pozadované doby letu. Zde doporucuji, aby
studenti provedli odhady sami. Neni vhodné zadinat s po¢atecni rychlosti 0 m - s71,
nebof pro malé hodnoty rychlosti integral diverguje. Doporucuji zac¢it s tnikovou
rychlosti z Mésice (tu lze dohledat na internetu) a jejim postupnym zmenSovanim
se dobrat ke spravnému vysledku. Na snimku 39 je pak vyslednd hodnota uvedena. Je
mozné dohledat i presnéjsi hodnoty.

Na snimcich 40 a 41 je pak tato hodnota dosazena do Ciolkovského rovnice a z ni
je nasledné vypoctena hmotnost potfebného paliva.

Snimek 42 obsahuje graf zavislosti rychlosti na vzdéalenosti mezi povrchem Mésice
a povrchem Zemé.

V zavéru prezentace (snimky 43 a 44) jsou popsany extrémy z piedchoziho grafu.
Na poslednim snimku je pouceni o principu rakety vyuzivajici reaktivni pohon.

Poucdeni

P1i pohybu rakety na reaktivni pohon dochazi k ubytku jeji hmotnosti vlivem
spalin, které raketu pohanéji. Cim vice paliva bude spotfebovano, tim mensi bude jeji
hmotnost a tim rychleji se bude pohybovat.
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5.2.7 Mechanika tuhého télesa — moment hybnosti*

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Priklad se hodi jako ukazka stabilizace druzic na obézné draze, ¢i jako rozsifeni
nauky o momentu hybnosti a jeji aplikace ve stavu beztize.

Cilem studenta by mélo byt pochopeni vyznamu momentu hybnosti pro smérovani
druzic na obézné draze.

V prezentaci je uzita klasickd vyukova metoda nazorné demonstracni — ukézka,
instruktaz, dale pak aktivizujici metoda — situacni. Prezentaci lze téz vyuzit jako
komplexni vyukovou metodu s podporou pocitace. Prezentace mize poslouzit také
jako cviceni na vypocet momentu hybnosti riznych téles na stfednich skolach ¢i jako
ukazka stabilizace druzic na zakladnich skolach.

Prezentace je delsi a s ¢asovou ndrocnosti asi 45 minut, nebot se v prezentaci
vyskytuje osm multimedialnich ukazek a definice momentu sily, momentu setrvacnosti a
momentu hybnosti. Prezentace muze poslouzit i k vykladu nové latky s multimedialnimi
ukazkami.

Uvedeni do situace

Déj se odehrava v budoucnosti, kdy se Zemé nachazi v dobé ledové a lidé se snazi
ziskat suroviny z jinych planet. Hlavni hrdina je nesmrtelny, nebot jeho védomi bylo
omylem vlozeno do uméle vytvoreného téla.

V prvni ¢asti se hlavni hrdina Longin nachazi na vesmirné stanici s atmosférou,
ktera je na obézné draze kolem Titanu a snazi se najit zbran, kterou by se mohl
branit proti nemrtvym (ozivlym mrtvolam), se kterymi se chystd bojovat. Nemrtvi
jsou v pfibéhu pouzivéani jako levna pracovni sila pro tézbu surovin na Titanu (mésici
Saturnu). Pro¢ také ne, ze? Nemuseji jist, pit a nemohou umfit.

V druhé ¢asti se Longin presunul na Mésic, kam se dostal pfi nezdafeném navratu
na Zemi. Zde se snazi postavit si vlastni raketu (pojmenovanou LONGIN), ktera by
ho dostala zpét na Zemi. Vzhledem k tomu, Ze hlavni hrdina je nesmrtelny, ma to
také jednoduché, nepotiebuje dychat, netrapi ho nedostatek tlaku na povrchu Meésice,
nemusi jist ani pit.

Ukazka

KULHANEK, Ji#i. STRONCIUM [80]
« ,,Klid, Longine, ted vpravo, desetimetrovy tunel s vyhledem na Saturn, tézky
oddeélovaci poklop a jsi v Zeleném — a rovnou v druhé ubikaci.“

V posteli byla schovana spousta véci — napriklad wakizasi, kratky japonsky
mec. Dalsi predmét jsem identifikoval az po nedlouhé uvaze: tim se v predledové
dobé sklizel les (a i kdyz si nejsem jisty, jestli se o lesu fikalo sklizet, jsem
si jisty, Ze téhle véci se Fikalo motorova pila) — predstavil jsem si, jak by
na lesnika — krajece pusobil v beztizi to¢ivy moment, a shledal pilu naprosto
nezpusobilou. »
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KULHANEK, Jifi. STRONCIUM [80]

« Ale hlavné gyrostabilizatory — na ty jsem obzvlast pysny: Jednou jsem
na patraci cesté nalezl zvlastni véc, podle vSeho to byl prastary datovy sklad,
protoze tém vécem uvnitt se podle archeologickych ucebnic fikavalo ,, pevny disk“
— asi néjaky mésicni datové—zabezpecovaci experiment. A protoze mi bylo jasné,
Ze bez stabilizace se LONGIN bude tocit vSude mozné, jen ne kam budu chtit,
propocital jsem to, vzal patnact diskii, umistil je na pravé misto a piipojil na
CCCP—zdroj — roztoceni na dvacet tisic otacek mi da dostate¢nou stabilitu a
jejich snizovanim a zvySovanim budu moci LONGINA za letu natacet, jak budu
chtit. »

Dalsi vyvoj ukazky

Longin nakonec Stastné prezije itok nemrtvych a po nékolika tydnech ve vesmiru
se nakonec vrati na Zemi, kde se vyporada se zlem.

Predpoklady a strategie feSeni

Ptipad uvedeny v prvni ukazce se hodi spiSe jako problémova tloha. Pripadné
motivaci pro feseni mize byt pocitacova videohra ,,Dead Space”, coz je hororova hra
z pohledu tfeti osoby od spole¢nosti Visceral Games a distributora Electronic Arts, pro
platformy PC, Xbox 360 a Playstation 3. Hra vysla v Ceské republice 24. Fijna 2008.

Pro potfeby prvni ukazky budu zanedbavat moment hybnosti samotného motoru
motorové pily a budeme se zajimat pouze o moment hybnosti fetézu. S ohledem na
feSeni na stifedni skole mizeme uvazovat, ze se fetéz pily otaci po kruznici, lista je sice
ovalna, ale redukujeme-li jeji délku, pak by toto zanedbani nemélo mit tak velky vliv
na feseni.

V druhé ukézce budeme uvazovat pevné disky s osmi plotnami. Raketu z ukazky
budeme pro jednoduchost uvazovat tvaru valce s homogennim rozlozenim hmoty.

Ziskana data

Hmotnost hlavniho hrdiny Longina lze odhadnout na my = 80 kg.

Hmotnost motorové pily je zhruba 5 kg. Tento a dalsi tdaje byly ziskany roze-
branim a zvazenim motorové pily znacky Alpina. Hmotnost fetézu byla m, = 0,17 kg.
Udaj o maximélnich otackich vyrobce udava na f, = 12000 ot - min~* = 200 Hz.
Retéz se sklada z 28 fezacich zubti, k tomu je potieba zapodcitat stejny pocet spojek
(pro jednoduchost uvazujme stejnou hmotnost vSech ¢lanku fetézu). Dalsi adaje jsou
shrnuty v tabulce |5.4

Tabulka 5.4 Retézovd pila Alpina

hmotnost fetézu m, = 0,17 kg
maximalni pocet otacek fr =200 Hz
pocet ¢lankt 56
rozte¢ mezi ¢lanky a=0,01m
délka vodici listy [, =0,26 m
Sifka vodici listy tp, = 0,06 m
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Hmotnost jedné diskové plotny je zhruba mgq = 0,015 kg (tento udaj byl ziskan
rozebranim péti diskii a zprimérovanim hmotnosti ploten). Velikost diskt v ukézce
predpokladejme 3,5”, proto polomér diskové plotny bude rq4 = 0,048 m. V jednom
disku uvazujme osm ploten, prece jenom se jedna o datové zabezpecovaci experiment,
jak uvadi autor. Raketa (LONGIN) je v podstaté nosnik, na némz jsou pfipevnény
ldhve s palivem a sedadlem pro pilota. Proto lze predpokladat, Ze se jedna o valec
s rovnomeérné rozlozenou hmotou. Raketa je popsana v kapitole . Udaje o pevnych
discich a raketé jsou shrnuty v tabulce [5.5]

Tabulka 5.5 Udaje o pevném disku a raketé LONGIN

hmotnost jedné diskové plotny mq = 0,015 kg
polomér diskové plotny rq = 0,048 m
pocet ploten v 15 pevnych discich 120
frekvence otaceni fa =333 Hz
hmotnost rakety Meraketa = 660 kg
délka rakety [=4m
prumér rakety d=1m

Vypocty

V prvni ukazce je popisovan problém s tocivym momentem. Lépe by bylo fici
s momentem hybnosti.

Poznamka 4

Tocivy moment nebo takée kroutici moment vyjadiuje pisobeni sily na bod vzddleny
od osy otaceni (hiidele). Fyzikdlné se jednd o moment sily, pod nazvem kroutici moment
se uzivd v technickych oborech u rotacnich pohonnych systému. Vysvétleni je prevzato
z Wikipedie [77].

Moment hybnosti miizeme definovat pomoci druhé véty impulsové, ktera dava do
vztahu vektor momentu sily M , vektor momentu hybnosti L a vektor thlové rychlosti @
dle vztahu .

fy L _ d(J - &) |
dt dt
kde J oznacuje moment setrvacnosti fetézu (realné se jedné o tenzor a nikoliv o skalar).
Vétu muzeme také napsat ve tvaru

(5.54)

L=Fxp=J-@, (5.55)

kde 7 je vektor udavajici smér od hmotného bodu k ose otaceni a p je hybnost
hmotného bodu. Jak je vidét, ze vztahu velikost momentu hybnosti zavisi na
momentu setrvacnosti télesa a na jeho thlové rychlosti. Tento vztah plati pro hmotny
bod, protoze v nasem piipadé se jedna o fetéz slozeny z jednotlivych ¢lankid, musime
nejdiive vypocitat moment setrvacnosti celého retézu souctem jeho jednotlivych clanki
(hmotnych bod).
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P1i vypoc¢tu momentu setrvacnosti fetézu motorové pily vyjdeme ze vzorce

=Y "m-r}, (5.56)
i=1

kde m; = 3 g a r; je vzdalenost ¢lanku fetézu od osy otaceni. Osu otaceni zvolme
v geometrickém stfedu listy pily. Listu miZeme povazovat za ovéal. Na koncich (na
kratSich strandch ovéalu) necht jsou 4 ¢lanky Fetézu na levé a 4 ¢lanky na pravé strané.
Na dlouhé strané necht je 24 ¢lankid nahofe a 24 ¢lankid dole. Koncové ¢lanky Fetézu
necht jsou vSechny ptiblizné ve vzdélenosti 0,13 m. Lista je vici zvolené ose otaceni
symetrické, proto stac¢i vypocitat jen vzdalenosti pro ¢tvrtinu zubt. Vypoctem tak
dospéjeme ke vztahu pro vzdalenost 14 zubt na delsi strané listy od osy otaceni

2 = 2 (%’)2 +(i-a)? (5.57)

kde 7 je index, ¢, je sitka listy pily a a je rozte¢ mezi jednotlivymi dilky fetézu.

Po dosazeni vzorce do[5.56] ptipoc¢teni 8 krajnich ¢lankd fetézu a vynasobeni
¢tyfmi dostaneme celkovy moment setrva¢nosti fetézu J, = 1,35 - 1073 kg - m?.
Velmi obdobny vysledek dostaneme, budeme-li uvazovat, ze fetéz obiha po kruznici
o polomeéru 8,7 cm, coz je tretina délky listy.

Uhlova rychlost fetézu pily pfi maximalnich otackéach je w = 125,6 rad - s~'. Pro
odhad by stacilo zaokrouhlit Tadové na stovky, vysledek je pfesto uveden presnéji,
protoze pri vypoctech v prezentaci je vhodné nechat studenty pocitat s pfesnosti na
jednu desetinu. Velikost celkového momentu hybnosti fetézu vypocteme dosazenim
hodnot do rovnice . Velikost momentu hybnosti fetézu bude L, = 1,7 kg - m? - s~ L.

Pro aplikaci zakona zachovani momentu hybnosti bude tieba urcit moment se-
trvacnosti lidského téla. Na webovych strankach biomech.ftvs.cuni.cz je formulaf pro
vypocet tohoto momentu. Moment setrvacnosti by mél byt volen pro frontalni rovinu.
Po vyplnéni formuléfe a secteni vypoctenych hodnot ziskdAme moment setrvac¢nosti
Jeloveka = 778 kg -m?.

Byl-li hlavni hrdina pfed roztocenim motorové pily v klidu s momentem
hybnosti 0 kg - m? - s~ a drZel-li motorovou pilu v poloze, kdy fetéz obiha listu ve
vertikalni roviné, pak dosazenim momentu setrvac¢nosti ¢lovéka a momentu hybnosti
fetézu do vztahu miizeme vypocitat thlovou rychlost a nasledné i periodu, s jakou
se bude hlavni hrdina otacet. Otacet se bude v opacném sméru nez obiha fetéz motorové
pily, nebot vysledny souc¢et momentu hybnosti motorové pily a lidského téla musi byt
stale 0 kg - m? - s71. Po dosazeni bude perioda ot4¢eni hlavniho hrdiny 7" = 28,5 s.

Poznamka 5

Dalsi problém nastane, kdyZ se hrdina bude snaZit s motorovou pilou pohybovat
ve smeru kolmém k momentu hybnosti rotujiciho retézu. Lépe receno, bude pisobit silou
kolmou k tomuto sméru. ProtoZe se retéz motorove pily bude chovat jako setrvacnik,
pak na takto vzniklou silu bude motorovd pila reagovat stacenim do stran. Jak si lze
domyslet, motorova pila ve stavu beztiZe bude dost tézko ovladatelnd.

V druhé ukézce je popisovan gyrostabilizator. Ten se pouziva k nataceni druzic ve
volném prostoru. Z této ukazky miizeme zkusit odhadnout velikost momentu hybnosti
a srovnat ho s jinymi gyrostabilizatory.
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Diskova plotna je prakticky homogenni disk s malym otvorem uvnitt, ktery lze
zanedbat, po dosazeni bude hodnota momentu setrvac¢nosti

1
Ja =120 5mq - r3 = 0,002 kg - m? | (5.58)

kde mgq je hmotnost diskové plotny a rq je jeji polomér.
Vztah mezi otdckami a thlovou rychlosti je

w=2r-fq, (5.59)

kde f4 je frekvence otaceni. Z textu vyplyva, ze frekvence je zhruba f = 333 Hz.
Pro velikost momentu hybnosti po dosazeni dostavame z rovnice

Ly=Jd-w (5.60)

hodnotu Lq = 4,2 kg - m? - s7L.

Déle mtzeme zkusit zjistit, jak by se roztocila raketa (homogenni valec) pii zasta-
veni vSech ploten diky zdkonu zachovani momentu hybnosti. Mtzeme tak predpokladat,
ze o stejnou hodnotu tthlové rychlosti by bylo mozné roztocenou raketu zpomalit.

Nejdiive spocteme moment setrvacnosti J, valce rozto¢eného kolem osy rovno-
bézné s hlavni osou véalce

1 AN
Jrj| = 5 - (5) =62,5kg - m? (5.61)

kde m, je hmotnost rakety a d je jeji primér.
Dosazenim do dostaneme zménu thlové rychlosti rakety ve tvaru

AL

dl

Aw

=0,0672rad - s~ . (5.62)

Odtud dopocitame minimalni periodu pro otaceni v této ose Tinin = 93 s.
Obdobné vytesime otaceni rakety v ose kolmé na jeji délku, tentokrat mizeme
raketu povazovat za ty¢. Moment setrvacnosti bude

1
Jen = T5me I? = 667 kg - m? (5.63)

a po dosazeni do a tupravé vyjde perioda Ty, = 1000 s.

Diskuse reSeni

Pracovat s motorovou pilou ve stavu beztiZze neni jednoduché. Diky zakonu
zachovani momentu hybnosti bude dochazet ke staceni pracujici osoby. Ve vypoctech
jsme nefeSili moment hybnosti motoru, ten by mohl byt srovnatelny s momentem
hybnosti samotnéhu fetézu, tim by se rychlost otaceni ¢loveéka drziciho pilu zkratila
na polovinu.

Hodnota momentu setrvacnosti Jq = 0,002 kg - m? diskovych ploten je srovnatelna
s gyrostabilizatory sondy ,gravity probe B“, ktera ma ctyri gyrostabilizatory, rotorem

jsou zde kulicky o priméru 3,8 cm a frekvence otaceni je 10000 ot. - min~*.
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Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priiloze 1.

Na snimku ¢islo 5 je prvni ¢ast ukazky. Ukazku je vhodné studentiim piecist.

Snimky 7 a 8 jsou pouze motivacni.

Snimky 9 az 13 se zabyvaji teorii tykajici se momentu sily, na snimcich 14 az 18 je
definovan moment setrvacnosti a na snimcich 19 az 21 jsou posany vztahy pro moment
hybnosti. Snimek 22 obsahuje ceské video s vysvétlenim a ukazkou momentu hybnosti.
Snimek 23 ilustruje zakon zachovani momentu hybnosti ve stavu beztize.

Snimky 24 az 44 se zabyvaji momentem hybnosti motorové pily. Na snimku 30
je vypocitan moment setrvacnosti fetézu metodou konec¢nych prvki, snimky 31 a 32
ukazuji alternativni feSeni pomoci redukované délky listy. Koeficient 1/3 byl zvolen
tak, aby obvod fetézu byl jak pro elipsu, tak pro kruznici stejné velky. Rozdil vysledki
je fadu 107°, coZ je zanedbatelnd hodnota. Snimek 35 obsahuje odkaz na internetové
stranky Fakulty télesné vychovy a sportu University Karlovy, kde je vytvoren formu-
laf pro vypocet momentu setrvacnosti lidského téla. Hodnota momentu setrvacnosti
v prezentaci je souc¢tem momentti setrvacnosti jednotlivych segmentii z uvedeného
formulére. (Neni zde zohlednéna poloha rukou a hmotnost motorové pily, pro odhad
je vSak tato hodnota dostacujici.) Na snimku 38 je ukdzka otaceni fetézu motorové
pily se zpomalenymi zabéry kamery. Na snimcich 42 az 44 jsou shrnuta zanedbani pii
vypoctech. Snimek 45 ilustruje zonglovani s fetézovymi pilami, kde nedochéazi alespon
v kratkém case ke staceni retézové pily.

Snimek 46 a 47 je tvodem k druhému tématu, a to gyroskopu. Na snimku 48 je
druhé ukézka z knihy a nésleduje rozbor a soupis potiebnych tidaji. Na snimcich 51
az b4 je vypocet momentu setrvacnosti dikovych ploten a vypocet momentu hybnosti.
Snimky 55 az 58 obsahuji vysvétlujici text, kde jsou popsany vlastnosti roztocenych
diskovych ploten a mozné pohyby rakety. Moznosti jak natacet celou raketu je roztoceni
diskovych ploten na vétsi otacky nebo jejich zpomaleni. Teoreticky by bylo mozné
plotny roztoc¢it opa¢nym smeérem, ale neni jisté, zda to konstrukce pevného disku
umoznuje. Roztocené plotny se samoziejmé budou snazit drzet osu rotace ve stale
stejném sméru, budou-li vsak trysky postavené rakety Spatné natoceny, bude dochazet
k ptsobeni momentu sily na roztocené plotny a raketa se nasledné bude snazit stacet
i v dalsich smérech (stejné jako je tomu u roztoceného setrva¢niku v Kardanové zavésu).

V prezentaci je fesen jednodussi pripad, jak by se raketa roztocila, kdyby se disky
zastavily. Na snimcich 59 az 64 je popsdn vypocet momentu setrvacnosti vici ose
(valce), opét prochazejici tézistém rakety. Dale je zde vypocitana perioda, s jakou by se
raketa zacala otacet pfi zastaveni diski. Pfedpokladem je, ze kdyby doslo k roztoceni
rakety, tak vypocitand hodnota periody by byla minimalni, pti které by jesté bylo
mozné zastavenim ploten zabranit rotaci rakety. PTi mensich periodach jiz zastavenim
diskti nebude mozné zastavit rotaci rakety. (Bylo by nutné zastavené disky fyzicky
premistit, ¢i oto¢it a nasledné je roztocit na vyssi otacky.)

Na snimcich 66 a 67 je pak prakticka ukazka setrvacnikii. Posledni snimek, 68 je
jen pro pobaveni, kdy Chuck Norris zastavuje rukou motorovou pilu.

Poucdeni

S momentem hybnosti je nutno pocitat u vsech téles, u nichz se néjaka cast otaci.
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Roztocenim jakéhokoliv télesa na Zemi lze dosahnout neméfitelného zpomaleni ¢i
zrychleni zemské rotace, nebot zdkon zachovani momentu hybnosti musi platit jak pro
jednotliva télesa, tak i pro celou zemékouli se vSemi télesy na jejim povrchu.
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5.2.8 Mechanika tuhého télesa — moment setrvacé¢nosti

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem prezentace je opakovani vztahti platnych pro tuha télesa. Prezentaci je
vhodné uvést v hodinach fyziky az na zavér tematického celku ,mechanika tuhych
téles”.

Student po zhlédnuti bude schopen spocitat hybnost télesa a zménu rychlosti.
Procvi¢i si vypocCty momentu setrvacnosti a Steinerovu vétu. Student si pfipomene
druhou impulsovou vétu. Tyto zdatnosti jsou motivovany audiovizualni ukazkou jako
metodou nazorné demonstracéni a déle pak popisem (metoda slovni).

Pro prvni c¢ast vypocti, slouzicich pro odhad rychlosti tryskajiciho hasiva, je
uzita Steinerova véta a moment setrvacnosti. Tato ¢ast se hodi pro pfipomenuti uciva
o mechanice tuhého télesa na stfednich skolach, pripadné jako ukézka moznosti aplikace
tohoto zakona v predstihu pred probiranou latkou.

Druha c¢ast se zabyva uzitim hybnosti. Tuto ¢ast je vhodnéjsi pouzit jako opakovani
a cely priklad vlozit do hodin vyuky momentu setrvacnosti v tématu ,mechanika
tuhého télesa” na stfednich skolach.

Uvedeni do situace

Wall-E je robot zpracovavajici odpad na Zemi. Jednoho dne nalezne rostlinu, ktera
je predzveésti znovuosidleni Zemé. Kratce po nalezu rostliny pristane nedaleko mésta
prizkumné sonda Eva, kterd ma za kol nalézt na Zemi zivot. Wall-E je po dlouhé
dobé konfrontovan s jinou rozumnou bytosti a zamiluje se do ni.

V ukézce je Wall-E uvéznén v tnikovém modulu, ze kterého se snazi utéci, to se
mu nakonec podafi té€sné pred jeho znicenim. K tniku a pohybu ve volném vesmiru
vyuziva hasiciho pristroje.

Ukazka

Film 5.11: Ukdzka z filmu , Wall-E*

V ukazce [5.11] se robot Wall-E pohybuje ve stavu beztize upousténim smeési
z hasiciho pristroje.
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Predpoklady a strategie feSeni

Ukéazka je zajimava predevSim tim, Ze hlavni hrdina vyuzivd k pohybu
hybnosti unikajici smési z hasiciho pristroje, a to velmi presnymi a fyzikalné spravnymi
hrdiny a rotaci nasledné koriguje pfesnym upusténim smeési.

7 ukdzky mizeme odhadnout, jakou rychlosti se Wall-E bude pohybovat pii
pruletu kolem Evy po vybuchu.

Predtim budeme muset odhadnout, jakou rychlosti unika péna z hasiciho ptistroje.
Odhad provedeme na zakladé scény, kde se Wall-E otaci ¢elem k Evé.

Wall-Eho mtizeme povazovat za kovovou krychli o strané a = 0,6 m. Jeho télo
necht je tvoreno Sesti Zeleznymi deskami o tloustce a; = 2 ecm. Hmotnost rukou, hlavy
a past zanedbejme, predpoklddejme, Ze jejich hmotnost muze byt zahrnuta do tloustky
¢tvercovych desek.

Ziskana data

Hmotnost Wall-Eho odhadneme ze souc¢tu hmotnosti jednotlivych desek. Jedna
deska pfi hustoté 7800 kg - m~3 by méla hmotnost mq = 56 kg. Celkova hmotnost
Wall-Eho by byla m,, = 336 kg.

7 ukazky se da dale odhadnout doba ptilobratu Wall-Eho k Evé na 3 s, perioda by
proto byla T" = 6 s. Dobu, po kterou byla péna z hasiciho pristroje uvolnéna a vyuzita
k zastaveni rotace, mizeme z filmu pfehranim jednotlivych snimki a urcenim jejich
casovych znacek odhadnout na ¢, = 0,32 s. Vzdalenost trysky hasiciho pristroje od osy
otaceni odhadnéme na » = 1 m.

Doba, po kterou Wall-E zrychloval k Evé, odhadnéme na ¢, = 9,5 s.

7 udaji pro dobu pouziti hasicich pristroji mtzeme odhadnout, Ze za jednu
sekundu se z hasiciho pristroje uvolni 0, 25 kg hasiva, hmotnostni priitok hasiva hasicim
piistrojem je Qn = 0,25 kg - s7!. Za dobu ¢, miZe z piistroje uniknout zhruba
my = 0,1 kg hasiva.

Vypocéty

Nejdiive ur¢ime moment setrvacnosti desky o rozmeérech 60 cm x 60 cm X 2 cm
vzhledem k ose prochézejici tézistém a kolmé k plose o rozmérech 60 cm x 60 cm (to je
horni a dolni ¢ast krychle). Vyjdeme z momentu setrvacnosti kvadru. Moment desky
bude

Jo= "2 (@ +a?) =336 kg - m’ (5.64)

Vv

dostavame m
Jo = 1—2d (a2 + a?) = 1,68 kg -m? . (5.65)

Vyuzitim Steinerovy véty vypocitdme moment k ose, kterd je rovnobézna s osou

Vv

strany krychle po obvodu Wall-Eho téla). Vypocet bude

mq 2 2 a2 2
I = T (@ af) +ma- - =2,94kg-m* . (5.66)
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Vysledny moment celého téla Wall-Eho (celé duté krychle) pak bude
J=2J,+4Jn =63k m?. (5.67)
Podle druhé véty impulsové miizeme psat
Joe=r F, (5.68)

kde € = w/t, je zpomaleni rota¢niho pohybu, » = 1 m je vzdélenost tryskajiciho
hasiva od Wall-Eho t&7isté a F je sila, kterou vytvaii unikajici hasivo. Uhlovou rychlost
Wall-Eho vypocitame ze vztahu w = 27 /T, kde T' = 6 s je perioda otaceni Wall-Eho.
Odtud pro silu, kterou musi tryskat péna z hasiciho pristroje, dostavame hodnotu
2J-m
F=——=206N. 5.69
T -t,-r ’ (5.69)
7 odhadu hmotnosti hasiva mizeme dosazenim sily F' do druhého Newtonova

zékona dopocitat rychlost, kterou by hasivo mélo tryskat z hasiciho pfistroje. Rychlost

pak bude
F-t,

my

vy = =66m-s . (5.70)

Nyni mtzeme dopocitat rychlost, kterou by se mél Wall-E pohybovat kolem Evy.
Ze zékona zachovani hybnosti dostavame vztah

Mp * Uh = My - Vyy (5.71)

kde my, = Qu - ta je celkovd hmotnost hasiva (Qn = 0,25 kg-s™! je hmotnostni priitok
hasiva hasicim piistrojem), kterd se uvolni za dobu t,, po kterou Wall-E akceleruje
smérem k Evé, vy je rychlost unikajiciho hasiva, my, je celkovd hmotnost Wall-Eho a
Uy je rychlost, kterou Wall-E nabere.

Po dosazeni pro rychlost v, dostavame

My * Un
Vw =

=047Tm-s " . (5.72)

My

Diskuse resSeni

Rychlost, kterou Wall-E nabere smérem k Evé, je nepatrna, a to ani neuvazujeme
setrvacnost, kterou by nabral v tinikovém modulu pfed vybuchem. Mlcky jsme totiz
predpokladali, Ze jeho rychlost pfed pouzitim hasiciho pfistroje je nulova.

Jak vidno, i kdyby Wall-E pouzil vS§echnu smés v hasicim pfistroji a té by mohlo
byt maximéalné deset kilo, tak by se zfejmeé jen nepatrné pribrzdil vici rychlosti, kterou
nabral pfed vybuchem tnikového modulu. Pravdou je, ze v tomto ptfipadé by se nekonal
zadny ,happy end“ a film by vyznél velmi smutné: ,Kdesi hluboko v galaxii pluje
opustény Wall-E a vzpomina ...“

Za zminku jsté stoji, ze hasici pfistroj je mozné vyuzit napiiklad k vyrobé
,pneumatického déla“. Popis takového vlastnoruéné vyrobeného pneumatického déla
je mozné najit napiiklad ve Veletrh ndpadi uciteli fyziky 16 [95].
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Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v ptiloze J.

Snimky 2 a 3 popisuji, ¢im se budeme v prezentaci zabyvat. Na snimku 4 je ukazka
z filmu, nasledovana diskusi na snimcich 5 az 8. Snimky 9 a 10 popisuji teorii, pouzitou
pri vypoctech.

Na snimcich 11 az 16 jsou popsany zakladni tdaje, ze kterych vychazime pii
vypoctech. Dobu tiniku hasiva a periodu obratu Wall-Eho lze urcit z rozdilu ¢asovych
znacek u jednotlivych snimkut filmu.

Na snimcich 17 az 21 je proveden vypocCet momentu setrvacnosti duté krychle
(robota Wall-Eho). Na snimcich 22 a 23 je proveden vypocet reakéni sily hasiva. Na
snimku 24 je pak pomoci druhého Newtonova zakona vypocitana rychlost unikajiciho
hasiva.

Na snimcich 25 az 27 je pak na zavér vypocitana ze zdkona zachovani hybnosti
rychlost, kterou vypousténim hasiva udéli hasici pristroj Wall-Emu. Snimky 28 a 29
obsahuji zavér k uvedenému reseni. Snimky 30 az 32 uz jen upozornuji na mozné chyby
vzniklé diky ne€kterym zjednodusujicim predpokladim.

Na konci prezentace je kratké pouceni o tvorbé nékterych scén ve filmech.

Poucdeni

Laska i hory prenasi, tak pro¢ by nepomohla Wall-Emu zpomalit a dostat se
k sondé Eva. A kdyz nepomuze laska, tak autor ¢i scénarista jisté rdd zméni nékteré
fyzikalni zékony v hrdintiv prospéch.
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5.2.9 Mechanika tekutin — tlak

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem tohoto textu a prezentace je ovérit realnost popsané situace a urcit velikost
prisavky vzhledem k atmosférickému tlaku na Merkuru.

Student by mél umét popsat princip ptisavky a fyzikalni zakony souvisejici s timto
principem. Student by mél byt schopen posoudit redlnost situace v ukazce na zakladé
odhadu. Prezentaci je vhodné vyuzit jako aktivizujici metodu ve vyuce.

Ukazku je mozné vyuzit na stfednich i zékladnich skolach k procvi¢ovani tlaku,
nebo jako problémovou tlohu.

Uvedeni do situace

Planeta Merkur je v budoucnu osidlena. Vzhledem k obrovskym rozdilim teploty
na privracené a odvracené strané planety (—180 °C; 420 °C) nejsou podminky pro Zivot
priznivé na zadné z téchto stran. Kolonisté vytesili problém tim, ze postavili kolem
rovniku kolejnice, po kterych se pohybuje mésto na rozhrani dne a noci. Ve mésté zije
Arnold, ktery je urcité skupiné nepohodlny. Jednoho dne se tato skupina rozhodne
Arnolda zavrazdit. Volba zpisobu je drasticka. Zloé¢inci se rozhodnou piipoutat obét
ke kolejim pred pohybujicim se méstem. Mésto pak ob&t rozdrti. Fyzikalné zajimavy
je zpusob, kterym zlocinci obéf na koleje pripoutaji: zvoli prisavky.

Ukazka

ROBINSON, Kim Stanley. Zloc¢in na Merkuru [96]
prelozil Jindfich Smékal
« Na kolejnici, ktera nam byla nejbliz, jsem nahle néco zahlédl: nahore, na
obrovském valci, spocivala, s rukama a nohama rozprazenyma, lidska postava

v lehkém, zeleném dennim skafandru. Zastavil jsem auto. ,, Podivej!*

Jakmile jsme se dostali na povrch kolejnice, mohli jsme se po jejim Sirokém
hibeté bezpecné pohybovat.

Byl to Arnold, roztazeny v poloze pro ukfizovani a pribity na misté tremi
velkymi, pfisavnymi, plochymi sponami, které byly piipoutany k jeho zapésti a

kotnikiim a pak prichyceny k valci.

,Jsem rad, ze vas vidim!“ kfi¢el Arnold ochraptéle. |, Ty spony drzi jako
blazen!“ | Jsou ke kolejnici prisaty, ze?“ rekla Freya. ,, Jo!“

Kdyz se Freya vratila, méla v rukou ty¢, na jednom konci zahnutou. ,, PAci-
dlo,* poucila nas. »

Dalsi vyvoj ukazky

Arnolda se nakonec podafi osvobodit.
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Predpoklady a strategie feSeni

V této ukazce je trochu prekvapivé, ze autor pouzil k uchyceni piisavky. Jejich sila
zavisi predevsim na atmosférickém tlaku a ten je na Merkuru zanedbatelny.

Merkur sam o sobé atmosféru skoro zadnou nemé, pouze vlivem slune¢niho vétru
se na jeho povrchu vyskytuje tenka vrstva vodiku a hélia.

Otéazku, kterou si muzeme polozit: ,,Jak velké budou prisavky?“

Pro odhad pfitlacné sily ptisobici na prisavku miizeme vyjit z bézného Zivota.
V ukézce se pise, ze ptisavka ,drzi jako blazen“. Z kazdodenni zkuSenosti by se urcité
dalo fici, ze pfedmét o hmotnosti 100 kg je ,tézky jako blazen“. Z analogie mizeme
piitlacnou silu odhadnout na F, = 1000 N.

Ziskana data

Atmosféricky tlak na Merkuru se odhaduje na py = 10710 Pa.
Rovnikovy polomér Merkuru je pfiblizné 2 440 km.

Vypocty

Ze vztahu pro tlak miZeme vypocitat plochu, na jakou sila F,, = 1000 N bude

pusobit. Pro plochu dostavame
F

S =2 (5.73)
Pm
kde S je plocha piisavné spony, F, = 1000 N je piitlacnd sila a pyy = 107 Pa je
atmosféricky tlak na Merkuru.
Po dosazeni do piedchozi rovnice dostavdme plochu S = 10'* m? a polomér

prisavné kruhové spony bude rg = 1800 km.

Diskuse reSeni

Pramér ptisavky je nerealny (odpovida skoro ¢tvrtiné rovnikového obvodu Mer-
kuru), proto lze usoudit, Ze pfipoutat ¢lovéka piisavkami na Merkuru je nemozné. Autor
se dopustil hrubé fyzikalni chyby. Na Zemi je takové pripoutani mozné. Vysledek lze
porovnavat s magdeburskymi polokoulemi.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v piiloze K.

Na snimcich 2 a 3 je popis, ¢im se bude prezentace zabyvat. Na snimcich 4 a 5 je
pak ukézka z knihy Zlo¢in na Merkuru [96].

Snimek 6 obsahuje nékteré typy pouzivanych ptisavek. Zde je vhodné, aby v hodiné
studenti popsali funkci prisavek. Na snimcich 7 a 8 je diskuse k ukazce s popisem funkce
prisavky.

Snimky 9 a 10 obsahuji data, ktera jsou popsana v diskusi.

Snimek 11 je pro problémovou tulohu klicovy, nebof zde by se méli Zéci ve
skupinkéch, pripadné samostatné pokusit problém vyftesit. Je vhodné, pokud studenti
tapou, zkusit s nimi probrat rizné napady, a tak je navést na pouziti definice tlaku.

Na snimcich 12 az 15 je pak feSeni problému a na snimcich 16 az 18 je zavér.
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Snimek 19 obsahuje fotografii, ktera byla porizena pii predvadéni prisavek, které
vyvinula firma DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) v ramci pro-
jektu Z-Man.

Na snimku 20 je ukazka funkce piisavek z filmu ,,Mission: Impossible — Ghost
Protocol“ [97] z roku 2011.

Snimek 21 na zavér prezentace predklada jednoduché pouceni.

Pouceni

Funkce pfisavky je zalozena na atmosférickém tlaku. Ve vakuu ptisavka nefunguje.
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5.3 Molekulova fyzika a termika

5.3.1 Vldastnosti latek z hlediska molekulové fyziky — délkova
teplotni roztaznost

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Prezentace je zaméfena na vypocet rychlosti pohybu mésta na zakladé objemové
roztaznosti. Mize vSak byt pouzita i jako motivace do hodin enviromentalni vyuky.

Prezentaci z pohledu metodiky lze zaradit do kategorie klasické vyukové metody
s prvky popisu.

Student by mél zvladnout vypocet objemové roztaznosti se zadanymi souciniteli.
Dale by mél byt schopen aplikovat vztah pro praci a vztahy popisujici naklonénou
rovinu. Student si zopakuje poznatky o obnovitelnych zdrojich.

Ukéazka je vhodnd jako motivacni tloha na stfednich skolach ¢i jako procvicovaci
uloha na vypocty.

Uvedeni do situace

Planeta Merkur je v budoucnu osidlena. Vzhledem k obrovskym rozdilim teploty
na piivracené a odvracené strané planety (—180 °C;420 °C) nejsou podminky pro
zivot priznivé na zadné z téchto stran. Kolonisté vytesili problém tim, Ze postavili
kolem rovniku kolejnice, po kterych se pohybuje mésto na rozhrani dne a noci.

Ukazka

ROBINSON, Kim Stanley. Zloc¢in na Merkuru [96]
prelozil Jindfich Smékal
« Terminator je ovalné mésto. Jeho piedni polovina je plocha a vycniva
z pruhledné kupole. Zadni polovina ovalu je terasovita a zveda se az k vysoké
Sténé rozbresku, ktera nese horni okraj kupole a odstiniuje mésto od vécné
vychazejiciho Slunce.

Pouhych dvé sté metrii nad nami zaril jasné bilym svétlem samotny vrcholek
Stény rozbresku, jak na néj dopadalo slunec¢ni svétlo.

Vné kupole se tahlo k obzoru dvanact masivnich koleji, po nichz se mésto
pohybovalo a obepinalo planetu jako tenky svatebni prstynek.

Mezitim se nad nami nehluc¢né preplouvalo mésto, pohanéné rozpinanim sa-
motnych kolejnic. Rozuméjte slitina, z niz jsou kolejnice zhotoveny, vydrzi teplotu
425 stupmi za merkurského dne, ale pri této teploté se valce o néco rozepnou.
Zde na Terminatoru je oblast, v niz rozpinani valct zac¢ina, a hladka pouzdra nad
nami v té chvili licovala s valci tak tésné, ze jak se valce rozpinaly, mésto bylo
posunovano k chladnéjsim, tencim tsekiim kolejnic zapadnim smérem. Mésto je
tedy na slunecni pohon, i kdyz se slune¢nim paprskum nikdy plné nevystavi.
Ta hnaci sila je ve skutecnosti tak velka, Ze odporovy systém, zabudovany
v pouzdrech, dava obrovské mnozstvi energie, kterou Terminator tak tspésné
prodava zbytku civilizace. »
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Obrazek 5.12 Ilustrace k ukdzce z knihy, autorka Marcela Piptovd

Dalsi vyvoj ukazky

Jak je patrné z ukazky, méstu se dafi dobfe, nebot prebytecnou energii prodava
ostatnim koloniim ve slunecéni soustavé.

Predpoklady a strategie feSeni

7 ukazky se nabizi odhadnout energii potfebnou na pohyb mésta.

Pro odhad energie ziskané z brzdéni mésta budeme nejprve muset odhadnout
hmotnost mésta a nasledné materiadlové vlastnosti kolejnic. Dalsi idaje potiebné pro
vypocty budou parametry Merkuru.

Pro popis pohybu mésta je nejjednodussi predpokladat dokonaly pohyb bez tieni
po kolejnicich obepinajicich Merkur. Aby nedochazelo ke tfeni, predpokladejme, zZe celé
mésto se pohybuje na elektromagnetickych polstarich a nedotyka se kolejnic.

Protoze Slunce zahiivd kolejnice a ty se teplem roztahuji (objemova teplotni
roztaznost), mizeme predpokladat, Ze celé mésto neustale klouze po naklonéné roviné.
Naklonéné rovina vznika zvétSenim prufezu kolejnic na teplejsi strané (privracena
strana Merkuru ke Slunci) a mensim prifezem kolejnic na strané odvracené od Slunce.
V ukézce je popisovano, ze mésto je rozpinanim kolejnic tlaceno. Takovyto pohyb je
pro vypocty komplikovany, proto jej nahradme pohybem po naklonéné roviné.

O kolejnicich budeme predpokladat, ze jsou polozeny na nosnych podpérach, které
se nerozpinaji. Podpéry by mély byt postaveny tak, aby spodni strana kolejnice lezici
na podpérach byla na ekvipotencialni gravitaéni plose Merkuru. Tento predpoklad je
dilezity proto, aby se mésto na své cesté nezastavilo.

Poznamka 6

Vzhledem k tomu, Ze se vétsina materidli a slitin (dle popisu v povidce) rozpind ve
vsech smérech stené, je velmi zajimavé zamyslet se nad tim, co by se delo s kolejnicems
a jejich podpérami. ProtoZe se kolejnice na privrdcené strane budou prodluZovat a na
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odvrdacené strané se budou zkracovat, nelze predpokladat pevné spojeni s podpérami,
jinak by mohlo dojit k poskozeni bud podpér, nebo kolejnic. A protoze se Merkur otdci
a rozhrani dne a noci se pohybuje ve smeéru otdceni (stejné tak i rozpindni a na opacné
strané Merkuru zkracovani kolejnic), musi dochdzet bud k dokonalému prokluzovani
kolejnic po celém objemu, nebo se kolejnice budou castecné otacet kolem Merkuru. Toto
znamend, Ze pro zjednodusent bude potreba predpoklddat konstrukci kolejnic takovou, Ze
v podélném smeru se roztahovat nebudou, nebo budou prerusovane jako starsi Zeleznicni
kolejnice.

Energeticky zisk z pohybu mésta tedy budeme ziskavat z brzdéni na naklonéné
roviné a to tak, aby se mésto Termindl pohybovalo konstantni rychlosti.

Pro maximalni energeticky zisk je potieba, aby se kolejnice v radidlnim sméru
rozpinaly co nejvice. To proto, aby kolejnice méla co nejvétsi sklon. Jisté by bylo
vhodné, aby se podpéry také rozpinaly a byly co nejdelsi. Tim by naklon byl mnohem
vétsi. Tento pripad zde nebude feSen.

Ziskana data

Tabulka 5.6 Viastnosti Merkuru [76]

Merkur
rovnikovy primeér 4 880 km

obvod kolem rovniku om = 15300 km

tthové zrychleni gy =3,7m-s2

teplota na odvracené strané 90 K (—180 °C)

teplota na privracené strané 700 K (430 °C)
doba otocky kolem osy 58,64 pozemského dne
doba obéhu kolem Slunce 87,97 pozemského dne
délka dne na povrchu 175,88 pozemského dne

Tabulka 5.7 Viastnosti rizngch slitin [99], pro potreby pozdéj-
sich vypocti miuzZeme vzit stredni hodnoty

slitina soucinitel délkové teplotni roztaznosti
Al + Mn + Ni 25-107 9 Kt az 301076 K1
Cu + Mn + Ni 15-100 K=t az20-10¢ Kt
Fe + Mn + Ni 13-100 K-t az16-10 ¢ K!
material kolejnic 201076 K-t

Velikost mésta mizeme odhadnout z textu, nebotf ze dna mésta je kupule ve
vysce 200 m, a protoze mésto je ovalné, pricemz polovina meésta vystupuje z kupule,
mohla by byt &ifka mésta 400 m a délka 800 m. Plocha mésta by pak byla 320 000 m? =
0,32 km?.

Vzhledem k tomu, Ze se rozhrani svétla a tmy po povrchu Merkuru pohybuje
rychlosti 3,6 km-h™! (touto rychlosti se bude také pohybovat mésto), pak by vzdalenost
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mezi Sitkou ohraté kolejnice a chladné kolejnice musela byt rovna délce mésta, aby se
meésto pohybovalo po co nejvétsim sklonu. To by znamenalo, Ze by se kolejnice musela
ohrat o 600 K za ¢tvrt hodiny. Z tohoto diivodu délku a $itku mésta bude nutné zvétsit
¢tyfnasobné.
Délku mésta uvazujme d = 3200 m, sitku s = 1600 m. Rozloha mésta pak bude
S = 5,12 km?.
Jako nejvétsi problém se ukazuje odhad hmotnosti mésta. V tomto bodé pomohl
Ing. Jiti Kott, Ph.D., ktery vystudoval stavebni fakultu v Praze. Ten provedl odhad,
cituji:
Ing. Jifi Kott, Ph.D.
« Pripad vesmirného mésta miizeme srovnat s historickym jadrem Plzné, které
mé rozlohu piiblizné 0,2 km?. Mésto v evropském pojeti je zdéné. Uvazujme tedy
3-dpatrové zdéné budovy s hustou blokovou zastavbou. Kdyby se zbouralo (viz
fotky z 2. svétové valky), vznikne vrstva suti 2 metry vysoka. Stavebni rum ma
hustotu 1300 kg - m~2 [100]. Pfedpokladejme, ze by v takovémto mésté mohlo
it 200 tisic lidi a jeho hmotnost by mohla byt 10'° kg. »

Protoze mésto Termindl na Merkuru potiebuje jesté technické zézemi (recyklace
vody, vzduchu, likvidace odpadu, kupuli a dal$i nezbytné vybaveni), mizeme uvazovat
o hmotnosti minimalné desetkrat vétsi, asi mp = 10! kg.
aby se vaha rovnomérné roznesla na vSech dvanact kolejnic. Kolejnice jsou v knize
popisované ve tvaru valce. Primeér kolejnice uvazujme 100 m na odvracené strané
Merkuru, jedna se o opravdu velké kolejnice. Primér byl zvolen co mozna nejvétsi.

U spotifeby predpokladejme, ze kazdy clovék spotfebuje za jeden merkurovsky
den ptiblizné 40 GJ energie. (Merkurovsky den odpovida jednomu obéhu mésta kolem
Merkuru.) Zde byl proveden pfepocet priamérné spotieby energie z pozemského roku
na merkurovsky den, ten je priblizné polovi¢ni nez pozemsky rok, vizte tabulku [5.6]
Primérnou spotiebu energie jednoho ¢loveéka za rok na Zemi zjistime v International
Energy Statistics — EIA [98], zde je uvedena primérné celosvétova hodnota spotiebo-
vané energie na jednoho ¢lovéka, a to 75 - 105 BTU = 80 GJ (z roku 2011).

Vypocéty
Pro vypocet naklonu vyuzijeme vzorce pro délkovou teplotni roztaznost
l=1l(l4+a-AT), (5.74)

kde Iy = 100 m oznacuje prumér chladné kolejnice, | oznacuje prumér ohraté ko-
lejnice, o = 20 - 1075 K~! je soucinitel délkové teplotni roztaznosti, vizte tabulku
a AT =610 K je rozdil teplot chladné a teplé ¢asti kolejnic. Tato hodnota je dana
rozdilem teplot na pfivracené strané a odvracené strané Merkuru od Slunce, vizte

tabulku (.6

Poznamka 7

Predpokladdme samozrejmé nejvéetsi mozny rozdil teplot, aby se co mozZna nejvice
projevila délkova teplotni roztaZnost.

Bod tani uvedenych slitin neresme a predpoklddejme, Ze maximdlni teploty pres
den vydrzi.
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Po dosazeni vyjde primeér ohtaté kolejnice [ = 101,2 m. Pro potieby pozdéjsich
vypoctu uvazujme zmeénu Sife kolejnic Al = 1,2 m.
Pro thel naklonu pak mame vztah

¢ = arctg <%) : (5.75)

kde Al je zména siiky kolejnice a d = 3200 m je délka mésta, které se pohybuje po
takto vytvorené naklonéné roviné.
Po dosazeni dostaneme ptiblizné thel ¢ = 0,021°.
Pro zrychleni mésta vyuzijeme vztahu pro zrychleni na naklonéné roviné, a proto
milzeme psat
a=gy-sing, (5.76)
kde gy = 3,7 m - 572 je tihové zrychleni na Merkuru a ¢ tthel nédklonu.
Po dosazeni vychézi zrychleni piiblizné a = 1,4- 1072 m - s~2.
Nyni uz zbyva odhadnout energeticky zisk z brzdéni mésta a spotiebu energie ve
mésté.
Pro dvousettisicové mésto s primérnou spotiebou na jednoho obyvatele dostavame
energii Fypotieba = 200000 - 40 - 10° J = 8000 TJ.
Pro energeticky zisk béhem jednoho ,dne“ na Merkuru pak dostavame podle
vztahu
E=mr-a-oy, (5.77)

kde mr = 10 kg je hmotnost mésta, a je zrychleni mésta a oy = 15300 km je obvod
Merkuru. Zde byl pouzit vzorec pro praci, jen oznaceni je netradicné E. Uvazujeme
samoziejmé idedlni pripad, kdy veskera prace na brzdéni je preménéna na elektrickou
energii, pripadné na jiny dobfe vyuzitelny druh energie.

Po dosazeni hodnot dostavame energii F/ = 2142 TJ.

Diskuse reseni

Zavér je jiz zrejmy, spotfebu energie samotného mésta by bylo stézi mozné pokryt
brzdénim mésta. Zde nepredpokladame jiné ztraty energie, které by bylo nutné také
zapocitat. Teoreticky by bylo mozné vyuzit jesté fotovoltaickych paneli a solarnich
kolektorii.

V knize autor popisuje, jak toto mésto prebytecnou energii prodava do celé slunecni
soustavy. To mozné neni, ziskana energie by zvladla stézi pokryt jen vlastni spotiebu
mésta.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v piiloze L.

Snimky 2 az 4 popisuji, co se bude v prezentaci Tesit. Na snimcich 5 a 6 je ukazka
z knihy.

Snimek 7 obsahuje kresbu, ktera zobrazuje pohybujici se mésto. Kresba nemé nic
spolecného s knihou a do prezentace je vlozena jen jako ilustrace. Mésto se na obrazku
pohybuje po pasech, nikoliv po kolejnicich, a navic se pohybuje v kolmém sméru, nez
jak uvadi autor v knize. Zaroven zde chybi Sténa rozbtesku.
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Na snimcich 8 az 11 je diskuse a podminky, za kterych provedeme feSeni. Na
snimku 12 je video demonstrujici objemovou teplotni roztaznost.

Snimky 13 az 16 shrnuji udaje ziskané o Merkuru. Snimky 17 az 25 popisuji
odhad velikosti mésta z ukazky. Zajimavé jsou snimky 21 a 22, kde je proveden odhad
hmotnosti mésta z mnozstvi sutin, které bylo potieba odstranit po 2. svétové valce.
Snimky 26 az 28 popisuji materialy, z kterych by mohly byt vytvoreny kolejnice,
na kterych se mésto na Merkuru (7Termindl) pohybuje. Na snimcich 29 a 30 je
odhad spotieby energie jednim clovékem zijicim ve mésté. Spotieba byla prevzata
z International Energy Statistics — EIA |98]. Tento tdaj je mozné nechat studenty
dohledat na internetu, nebot pii hledéni se setkaji s velmi zajimavymi otdzkami o ristu
populace na svété a jejich spotiebé svétovych zdroju.

Na snimcich 31 az 34 je pak proveden vypocet energie ziskané z brzdéni mésta.
Zde je potieba pripomenout, Ze se jedna o velmi hruby odhad. Predpokladame totiz, ze
veskerou praci vynaloZenou na brzdéni mésta miizeme premeénit na uzitecnou energii.
Zpusob samotného brzdéni feSen neni.

Snimky 35 az 37 shrnuji mnozstvi potiebné energie a moznou produkci mésta.

Na snimcich 38 az 45 je pak soupis obnovitelnych zdroji, které je mozné na
Merkuru vyuzit. Zde lze se studenty probrat moznosti uplatnéni vsech zdroji na
Zemi a vénovat se tak enviromentalni vychoveé. Prezentace pak muze byt pouzita
jako upoutavka nebo motivace k hodindm enviromentélni vychovy. Je vhodné rozebrat
divody, pro¢ dany typ obnovitelného zdroje energie miize nebo nemitze byt na Merkuru
pouzit.

Snimky 46 a 47 obsahuji kratké pouceni. Na poslednim snimku 48 je video
popisujici princip rekuperace brzdné energie v auté.

Pouceni

Brzdénim téles na naklonéné roviné tak, aby se pohybovala rovnomérné, je mozné
ziskavat energii. V ukazce vsak autor velikost takto ziskané energie precenil.

Podobny systém zalozeny na zisku energie pii brzdéni se vyuziva pti rekuperaci
energie brzd v nékterych typech aut.
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5.3.2 Stavové zmény idealniho plynu — stavova rovnice ideal-
niho plynu

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Prezentace se hodi jako motiva¢ni ukazka v hodinach fyzikalniho seminaie nebo
k procvi¢eni matematickych tprav rovnic. Prezentaci lze také vyuzit jako predvanocni
zpestieni hodin fyziky, protoze se v prezentaci vyskytuje motiv ryb.

Student ziska zkuSenosti s tipravami rovnic, procvic¢i si stavovou rovnici idealniho
plynu a Archimédiv zdkon. Prezentace byla vytvofena ve formé prednasky (klasicka
vyukové metoda) s prvky skupinové ¢ kooperativni vyuky.

Uvedeni do situace

V povidce ,,Den, kdy zavieli mrazirny“ |101] je popisovano setkani hlavniho hrdiny
s tvorem (hvézdnym pstruhem), ktery se vznasi v atmosféfe. Hvézdny pstruh ma
porovité maso vyplnéné vodikem, diky vodiku se tak mtize ve vzduchu vznaset jako
poutovy balének. Hmotnost takovéto ryby neni velka, ale objem velky je.

Ve druhé ukazce ze seridlu ,Doctor Who“ se hlavni hrdina také setkava
nejdiive s malymi rybkami plujicimi v blizkosti rozsvicené pouli¢ni lampy. V dalsim
zabéru se hlavni hrdina nachéazi v mistnosti s otevienym oknem, do které se snazi
naldkat vétsi rybicku. To se mu po chvilce povede. Vzapéti vsak pripluje veliky zralok
a rybicku sezere. Hlavni hrdina se pak vydava na rychly tstup do bezpedi.

Ukazka

POHL, Frederick. Den, kdy zavreli mrazirny [101]

« Pulcher konecné vypadl ven, na studenou a rozcvachtanou ulici. Na rohu
zahlédl, ze nahofe néco bledé zafi, a ziistal stat jako pfikovan. Ulici majestatné
proplouval obrovsky hvézdny pstruh. Bylo to monstrum dlouhé prinejmensim
tfi a pul metru a uprostied bylo silné vic nez piil metru; mohlo vazit dobrého
pul kila. Byla to jedna z téch ryb, kvili nimz sportovci lezli pies celé pohori
Dismal Hills, aby ji mohli ulovit. Pulcher takhle velkou rybu ve svém zivoté jesté
nevidél. Vlastné si pamatoval jenom par rybek, které videél plavat nad obydlenymi
oblastmi.

Vyvolalo to v ném deprimujici, izkostné pocity.

Hvézdné ryby byly témér jedinou turistickou atrakci, ktera planeté Altair
Devet jesté zbyla. Z celé Galaxie je sem prichazeli lovci stfilet: mély skvélé po-
rovité maso, vyplnéné bublinami vodiku; byly to opravdové biologické zeppeliny,
které ve vzduchu nelétaly, nybrz pluly. Nez sem dorazili lidé, byly to nejvyssi
formy zivota na Altairu Devét. Zastrelit je bylo tak snadné, Ze v obydlenych
oblastech byly témér tiplné vyhubeny; pouze ve vysokych, chladnych horach jich
par prezilo. A ted...

Byly si i ryby védomy toho, ze se z Altairu Devét stava planeta duchii? »
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Film 5.12: Ukdzka ze seridlu ,Doctor Who“ (A Christmas Carol SO5E14)

Dalsi vyvoj ukazek

V knize se nakonec Altair 9 stane pustym svétem.
Ve videoukazce se hlavnimu hrdinovi podafi uniknout z mistnosti se zralokem a
pozdéji si ho ochodi.

Predpoklady a strategie feSeni

7 knizni ukazky mutzeme zkusit zjistit, zda autoriv odhad hmotnosti ryby je
spravny. Vypoctem muizeme zjistit, jakou hmotnost bude mit rybi maso za normalnich
podminek, odstranime-li z ného vSechen vodik, ktery ho nadnasi.

Ryby se ve vodé smérem ke dnu a k hladiné pohybuji tak, Zze zvétsuji objem
plynového méchyte (latinsky vesica natatoria). V piipadech z ukdzky budeme pted-
pokladat, Ze ryby maji mnoho malych méchytki naplnénych vodikem, ty jim zajistuji
zakladni vztlak a jeden velky méchyt, ktery jim umoznuje pohyb smérem k povrchu a
od povrchu.

Poznamka 8

Plynovy méchyr zdroven u pozemskych ryb funguje jako zdsobdrna vzduchu a
u nekterych druhd ryb jako rezondtor, ktery jim umoznuje zlepsit sluchovou citlivost,
nebo naopak vyddvat nizkofrekvencni zvuky.

Déle se pokusme najit vztah mezi objemem rybiho téla s vodikem v zavislosti na
tlaku, nebo v zavislosti na vysce v atmosfére. V tomto pripadé budeme pfedpokladat, ze
tlak se s vyskou méni dle Boyleova-Mariottova zakona (izotermicky). Odvozena rovnice
se Casto oznacuje jako barometrickéa rovnice.

Ziskana data

Objem rybiho té&la s vodikem odhadnéme z ukizky na V; = 0,7 m®. Pfi vypusténi
vsech malych méchyiki a velkého plynového méchyte ozna¢me hmotnost rybiho masa
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jako mg a budeme-li predpokladat, ze ryba je tvorena prevazné svalovinou, pak hustota
svaloviny bude p; = 1076 kg - m=3.

Normaélni tlak vzduchu (normélni atmosféricky tlak) pii morské hladiné na 45° s.3.
na Zemi a pii teploté T = 288 K < t = 15 °C a tihovém zrychleni g = 9,81 m - s72
je po = 101,325 kPa. Budeme zaroven predpokladat, ze planeta v ukazce je ve vsech
fyzikalnich ohledech stejna jako Zemé.

Molarni hmotnost vzduchu je M,, = 28,96 - 10~ kg - mol™*, molarni hmotnost
vodiku je My = 1,008 - 10~ kg - mol~*.

Vypoéty
Nejdiive si ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime vztah pro hustotu vzduchu

a objem vodiku pfi znamém tlaku.
Stavova rovnice idealniho plynu méa tvar

m
-V =—-R-T 5.78
p M Y ( )
kde p je tlak plynu, V' je objem plynu, m je hmotnost plynu, M je molarni hmotnost
plynu, R = 8,314 J - K~ - mol ™" je molarni plynova konstanta a 7" je termodynamické
teplota plynu.
Vydélime-li rovnici objemem V', dostaneme tvar

1%
_P p.T ,
P=1; : (5.79)

kde p je hustota plynu. Dosazenim hodnot pro vzduch dostavame rovnici, ktera popisuje
hustotu vzduchu v zavislosti na teploté a tlaku
p- Mvz
Pyvz = .
R-T

(5.80)

7Z rovnice [5.78| si miizeme téz pripravit vztah pro vypocet objemu vodiku v rybim
téle. Staci dosadit hodnoty platné pro vodik, dostavame tak

R-T
Vi = . ) 5.81
o= e (5.81)
Pro objem rybiho téla naplnéného vodikem mtzeme psat
V= 4 vy (5.82)
Po dosazeni za Vg z rovnice dostavame tvar
ms R * T
V.=—+my- ) 5.83

Pro dalsi potieby si z rovnice [5.83 vyjadiime hmotnost vodiku my, a to ve tvaru

Mg Mg -p
= (V. ——=]- . 5.84
mH ( Ps) R-T ( )
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Nyni si vyjadiime silové piisobeni na rybu. Na rybu pilisobi pfedevsim tihova sila a
vztlakova sila. Aby se ryba volné vznasela, musi tyto dvé sily byt v rovnovaze. Vztlakova
sila je dana Archimédovym zakonem. Po dosazeni za tyto dvé sily a vykraceni rovnice
tithovym zrychlenim dostavame tvar

Dosazenim vztaht a do rovnice dostavame jiz skoro konec¢ny vztah

mg MHP p'Mvz
S Vi—— - =V, ) 5.86
m+( pJ R-T R-T (5.86)

7 rovnice jiz nékolika jednoduchymi tpravami vyjadiime hmotnost samotné
svaloviny. Vysledny tvar bude

RT
1— My -p
ps-R-T

%”MFMM. (5.87)

mg =

Po dosazeni vychazi ms = 0,8 kg.

Nyni se pustme do problematiky vztahu objemu rybiho téla v zavislosti na tlaku
(pfipadné na vysce v atmosfére).

7Z rovnice [5.85| vyjadiime my a porovname s rovnici [5.84] a dostavame tak rovnici

p- Mvz mg MH P
V.- —mg= (V. — —] - ) 5.88
rT " ( p) R-T (5.88)
Nyni jiz stac¢i z rovnice [5.88| vyjadrit objem ryby V;, nejdfive po roznasobeni
dostavame \ BT .
Vi[=2-1)=ms | —— =), 5.89
< My ) (M H"D Ps) (5:89)
po vydéleni pak
o (8-2)
V= o ) (5.90)

Jako dalsi krok zkusme odvodit barometrickou rovnici udavajici zménu tlaku se
vzristajici vyskou od povrchu zemé. Budeme-li predpokladat, ze tlak se méni podle
Boyleova-Mariottova zakona, miizeme v atmosféie vymezit vrstvu vzduchu o hustoté p,
ktera se nachazi ve vysce h. Teplota se v tomto pfipadé ménit nebude, nebot se jednéa
o izotermicky déj. Ze vztahu pro hydrostaticky tlak lze pro tlakovy rozdil ve vrstvé
psat

dp = —py,-g-dh, (5.91)
kde dp je diferencialni zmeéna tlaku vzduchu, p je hustota vzduchu a dh je diferencialni
zména vysky.

Do rovnice dosadime za p,, vztah a dostavame tak diferencidlni rovnici.
Integraci této rovnice dostavame tvar

D h
dp g'Mvz /
— = - | dh 5.92
r_ | (5.92)

Po ho
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kde py je tlak ve vysce hy.
Integraci nakonec dostavame barometrickou rovnici ve tvaru

p = poe who) (5.93)

Dosazenim do dostaneme zavislost objemu rybiho téla v zavislosti na

vysce h ve tvaru
- (ﬂe%(h—hw 1
Mr-po Ps
V —

t My,
(¥ 1)

(5.94)

i3
20t

1Lof —

- 'JI,

[].F;if m

0 2000 4000 GO0 2000 10000

Obrazek 5.13: Zdvislost objemu ryby na viice nad zemi. Sedé je naznacena vijska, ve které
by ryba méla mit dvojndsobny objem. [odkaz na stranky Wolfram Alphal]

Diskuse Feseni

Hmotnost ryby v ukazce z knihy odpovida nasim odhadtm. Autor uvadi hmotnost
ms = 0,5 kg, vipoctem jsme odhadli hmotnost na mg = 0,8 kg.

V grafu je zachycena zavislost objemu ryby na vysce nad zemi. Je zajimavé,
ze ve vysce zhruba 6 km se objem ryby zvétsi dvojnasobné. Uz samotna predstava
zvétsovani ryby na dvojnasobek svého objemu miize byt podivna. Na druhou stranu
ve svété morskych ryb existuje napiiklad jeZik hnédy, ktery dokaze zvéetsit sviij objem
az 4x. Kdyby ryba z ukazky dokézala stejnym zptisobem zvétsovat objem, pak by se
ryby na Altairu devét mohly vyskytovat i ve dvanactikilometrovych vyskach.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze M.

Na snimcich 2 az 4 je vysvétleni, ¢im se bude prezentace zabyvat. Snimky 5, 6
a 7 uvadéji studenta do situace. Na snimku 7 je video zobrazujici situaci z knihy. Na
snimcich 8 az 10 je kratka diskuse k TeSeni.

Na snimcich 11 az 16 jsou sepsany konstanty pouzité pii vypoctech. Na snimcich
17 az 30 je proveden vypocet hmotnosti svaloviny ryby tak, aby se pfi daném objemu
mohla volné vznaset ve vzduchu. Studenti by méli nékteré tpravy cviéné provést
v lavici.
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Od snimku 31 je vlozena druhé ¢ast prezentace, na které je odvozena zavislost
objemu rybiho téla na vySce v atmosféfe (pocitdno od povrchu zemé). Zde je pro
zajimavost pridéano, Ze se nemusi jednat pouze o rybi télo, ale napfiklad o poutovy
balének.

Snimky 32 a 33 obsahuji kratkou diskusi o podminkach feseni. Na snimcich 34 a
35 je odvozen vztah pro vypocet zavislosti objemu ryby na tlaku.

Na snimku 36 je barometrickd rovnice. Rovnici v prezentaci neodvozuji, nebot
pro odvozeni je nutné znat diferencidlni pocet, odvozeni je provedeno pouze zde,
v prezentaci se nevyskytuje. Odvozeni barometrické rovnice je totiz vhodné;jsi vynechat
a uvést rovnici bez odvozeni. Na snimcich 37 a 38 je pak vysledny vztah pro objem
ryby (balénku) v zavislosti na vySce. Snimek 39 obsahuje graf této zavislosti.

Na snimcich 40 a 41 je kratké pouceni.

Snimek 42 obsahuje kratké video zobrazujici redlnou situaci s rybou plujici
v atmosféfe Zemé. Rybu (vzducholod) je mozné i zakoupit na internetu.

Poucdeni

Vztlakova sila zavisi na hustoté prostiedi, ve kterém je objekt ponofen a tlak plyni
uvnitt télesa se méni s okolnim tlakem.

Stoupa-li téleso, napiiklad balén, do velkych vysek, zmensuje se na néj ptisobici
tlakové sila. Ta zpusobuje rozpinani plynu uvnit¥. Nafouknuty poutovy balének pak ve
vysce kolem dvou kilometr obvykle praskne, nebot jeho velikost se zvétsi o ¢tvrtinu,
coz material nafouknutého balénku nevydrzi.
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5.3.3 Premény skupenstvi latek — vyparovani

Cile, kompetence a zatrazeni do vyuky

Prezentace je zaméfena na premeénu kinetické energie na teplo.

Student bude schopen aplikovat kalorimetrickou rovnici a bude rozumét pojmu
vyparné teplo. Bude také schopen si predstavit nasledky dopadu asteroidu na Zemi.

Priklad se hodi jako motivacni loha na zmény skupenstvi latek.

Uvedeni do situace

Ve filmu ,,Battleship“ je scéna, v niz se k Zemi blizi neidentifikovatelné objekty,
ze kterych se vyklubou mimozemské kolonizacni lodé. Jejich ptilet je necekany a velmi
prekvapivy, nebot plnou rychlosti spadnou do vody a nésledné ji za¢nou vyuzivat jako
palivo.

Ukazka

Film 5.13: Ukdzka z filmu ,Battleship“

V ukazce je vidét dopad ¢tyt objekti (hvézdnych lodi) do ocednu.

Predpoklady a strategie feSeni

Zkusme odhadnout, jakéd energie by se mohla pfi dopadu uvolnit a kolik vody (pfi
dopadu do ocednu) by se teoreticky mohlo vypafit. Vysledek naseho odhadu mizeme
porovnat s appletem na internetové strance Impact: Farth! .

Pro potieby nasledujicich vypocti predpokladejme, ze pii prichodu atmosférou
objekt prakticky nezméni svoji rychlost a pii dopadu se vétsina kinetické energie
preméni na teplo.

a zahteje. Diky zahtrati dochazi k rozpadu objektu na mensi ¢asti. Dalsim dilezitym
faktem je, Ze objekt velkou ¢ast své hybnosti pfedd vodé (pokud spadne do oceanu) a
vznikne tak vlna tsunami.

Velmi pékné je realna situace popsana v dokumentaci k appletu na internetovych
strankach Impact: Earth! [104].
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Ziskana data

Rychlost dopadu jednoho objektu miiZzeme odhadnout na v = 30 km - s7!. Ve filmu
je totiz scéna, ve které se objekty (vesmirné lodé) velmi rychle ptiblizuji k Zemi. Protoze
se Zemé na své trajektorii pohybuje rychlosti radoveé v desitkach kilometrt za sekundu,
lze rychlost v povazovat za dobry odhad.

Hmotnost jedné lod& lze odhadnout na m = 500000 tun = 5 - 108 kg. Hmot-
nost je odhadnuta z hmotnosti ndmoinich bitevnich lodi tfidy Iowa a je desetkrat
zvétsena. Kdyby objekt mél tvar koule, pak by pii poloméru 80 m mél hustotu
zhruba 200 kg - m~3.

Mnozstvi vodni pary v atmosféfe je velmi promeénlivé. Vzduch mize byt tplné
suchy, nebo muze obsahovat az 4% vody v podobé vodni pary, v tomto piipadé
se jednd o nasycenou vodni paru. Vodni paru v mraku (tésné pred destém) lze
povazovat za nasycenou. Vyska, ve které se nachazi spodni strana bourkovych mrazen,
je obvykle 2 km.

Primérna hmotnost vodni pary v atmosféie se v Ceské republice pohybuje
od 5 g-m™3 vzimé az do 15 g-m~2 v 16t&. Pro srovnani v suchych oblastech Antarktidy
to je jen 0,02 g - m~3.

Pro mnozstvi vodni pary v atmosféie plati, Ze ¢im vyssi je teplota a tlak atmosféry,
tim vice v ni bude vodni pary. Pro nase potfeby mtzeme predpokladat, ze ve vysce 2 km
bude tlak 90 kPa, teplota vzduchu 10 °C (na 100 m vysky teplota klesa o 1 °C) a bude
zde pfiblizné 10 g vodni pary v 1 m3.

Teplotu oceanu a vzduchu u hladiny uvazujme 30 °C.

Vypocty
Nejdiive si spocitame kinetickou energii objektu (vesmirné lodi) podle vzorce

1
Ey = 3 v, (5.95)
kde m = 5 - 10% kg je hmotnost pohybujiciho se objektu a v = 30 km - s™! je rychlost
objektu tésné pred dopadem do oceanu. Tteni v atmosféfe zanedbame. Po dosazeni
vychézi energie £y = 2,25 - 1017 J.

Poznamka 9

Pri dopadu miZeme ohfivdni vody v ocednu na teplotu varu zcela zanedbat,
nebot energie bude rozptylena jen v lokdlni ¢dsti ocednu a vici vyparnému teplu je
mnohondsobné mensi.

Z didaktickych duvodi je vsak vhodnéjsi zapocitat i energii potrebnou k ohrevu
vody.

Za predpokladu, ze vsechna kineticka energie se pfeméni na teplo, mizeme vypo-
¢itat hmotnost vody, ktera se z oceanu vypaii. Hmotnost vyparené vody vypocitame

ze vztahu
Ex

B e AT+ 1,7
kde ¢, = 4180 J - kg™ ' - K~! je mérna tepelna kapacita, AT = 80 °C je zména teploty
ocednu do bodu varu a I, = 2257 kJ - kg™ je mérné skupenské teplo varu vody.

(5.96)

my
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Po dosazeni vychézi hmotnost odpaiené vody z ocednu m, = 8,7 - 10'° kg.

Za predpokladu, Ze atmosféra pojme 10 g - m™ vodni pary v nasyceném stavu,
pak by oblak pii tloustce 200 m mél rozlohu zhruba 4 - 10* km?.

Budeme-li uvazovat odparenou vodu ve formé vodni pary na hladiné oceanu pii
teploté varu, pak za norméalniho tlaku (100 kPa) je hustota pary 0,6 kg - m~3. Bude-li
mit vrstva pary tloustku 200 m, pak by vznikla para pokryvala plochu 725 km? a mohla
by mit na sitku a délku zhruba 27 km. Teplota takové vrstvy by byla 100 °C.

Vypoc¢tené hodnoty jesté musime vynésobit ¢tyfmi, nebot jsme spocitali objem
pary vzniklé pfi dopadu jednoho objektu (vesmirné lodi) a v ukézce se vyskytuji hned
¢tyti objekty.

Diskuse reseni

Pti dopadu ¢étyf objektdi do ocednu by se teoreticky mohlo odpafit 35 - 10'° kg
vody. Ve skute¢nosti to bude méné, nebot neuvazujeme zpomaleni objekti v atmosféie
a ztratu energie potiebnou na rozpohybovani masy vody ve formé viny tsunami.

U povrchu ocednu by vznikla vodni para o teploté 100 °C, tloustce 200 m a délce
a Sirce priblizné 50 km.

V ptipadé, Ze vodni para vytvori oblak ve vysce 2 km, pak pii tloustce 200 m bude
mit tento mrak délku a sitku ptiblizné 400 km. Pro predstavu se jedna o plochu, ktera
by zakryla rozlohou dvé Ceské republiky.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze N.

Na snimcich 2 az 4 je popis, ¢im se budeme v prezentaci zabyvat. Snimek 5 obsahuje
ukdzku z filmu ,Battleship“ [103]. Na snimcich 6 a 7 je diskuse podminek, za nichz
provedeme vypocet.

Snimky 8 az 13 obsahuji soupis odhadnutych hodnot potfebnych pro vypocty.

Na snimcich 14 az 18 je proveden vypocet. U snimki 14 a 16 je vhodné dat
studentim prostor k provedeni vypocti (nejlépe ve dvojicich). Na snimku 18 je
zdiraznéno, ze vypocet objemu odparené vody mizeme pocitat za riznych podminek:
bud jako paru o teploté varu, nebo jako vodni paru ve formé mraku.

Na snimku 19 je z&vér pro variantu s horkou parou. Na snimcich 20 a 21 je zavér
pro variantu s mrakem v atmosfére.

Snimky 22 az 24 obsahuji kratké pouceni. Na snimku 25 je ukéazka z appletu
»Impact: Earth!“ [104], ve kterém jsou pocitany disledky srazky Zemé se zadanym
objektem. U objektu je vhodné predpokladat tvar koule, pak by nami zvoleny objekt
pfi poloméru 80 m mél mit hustotu zhruba 200 kg - m~3.

Na poslednim snimku 26 je video popisujici katastrofu pred 65 miliony let.

Pouceni

K preméné energii dochazi vzdy. Nejcastéjsi pfeména je pfeména na teplo.

Pti dopadu vétsich objekti z vesmiru mizeme vzdy predpokladat velké problémy
pro civilizaci. Podobna katastrofa pravdépodobné zpisobila vymfeni dinosaurti na
prelomu druhohor pfed zhruba 65 miliony lety. Odhaduje se, ze tehdejsi katastrofu
zptisobil objekt o hmotnosti zhruba 106 kg.
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5.4 Mechanické kmitani a vinéni

5.4.1 Mechanické kmitani — matematické a fyzikalni kyvadlo

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

V prezentaci je provedeno odvozeni vztahu pro periodu matematického a fyzikal-
niho kyvadla.

Student ziskéa vhled do odvozeni periody matematického kyvadla a ziska predstavu
o podminkach platnosti tohoto odvozeni.

Ukézku lze vyuzit v hodinéach fyziky na stiedni skole, pfipadné v hodinadch mate-
matiky. Z matematického pohledu je v odvozeni uzito nékolik linearnich aproximaci,
které lze vyuzit ve vyuce infinitezimalniho poctu.

Prezentace navic obsahuje ukazku chovani kyvadla a pruzinového oscilatoru ve
stavu beztize a na konec prezentace je vlozena ukéazka sprazenych kyvadel, ktera je
motivovana ukézkou z mezinadrodni vesmirné stanice. Ukazka je v anglickém jazyce,
studenti ¢i pedagog si tak mtize procvicit své znalosti anglického jazyka.

Ukazka z filmu je v tomto textu pouzita pouze jako motivacni, odvozeni matema-
tického a fyzického kyvadla s ukazkou nesouviseji.

Uvedeni do situace

Hlavni hrdina MacGyver (ze stejnojmenného seridlu) je zajat nékolika zlymi lidmi
a pripoutan k desce stolu. Nad hlavnim hrdinou se kyva kyvadlo s ostrym bfitem,
které je pripevnéno k vodnimu mechanizmu, ktery postupné s ubyvajici vodou kyvadlo
posouva stéle niz. Hlavnimu hrdinovi hrozi, Ze bude bfitem kyvadla rozpilen. (Scéna je
stejné jako v povidce E.A. Poa, ,,Jama a kyvadlo“.) O kousek dal, za hlavou spoutaného
MacGyvera, je jeho znama, ktera drzi lotry v Sachu. Vyhrozuje jim totiz zni¢enim Zezla,
které spolecné s MacGyverem nasli a které lotii chtéji ukrast. Lotriim se vsak v jednu
chvili podafi zmocnit zezla a mistnost i z MacGyverovou znamou opusti a hlavniho
hrdinu zanechaji jeho osudu.

Ukazka

Dalsi vyvoj ukazky

MacGyverovi se nakonec podafi zastavit vodu, kterd uvolnuje kyvadlo a pozdéji
jej prochézejici uklizecka odpouta od stolu.

Predpoklady a strategie feSeni

7 ukazky je mozné zmérit dobu jednoho kyvu kyvadla a nésledné tak odhadnout
velikost celého kyvadla.

Pro jednoduchost mtzeme pfedpokladat, ze kyvadlo se chova jako matematické
kyvadlo a zkusit odhadnout délku kyvadla v ukézce. Nasledné mizeme provést odvozeni
pro fyzikalni kyvadlo a vypocitat délu kyvadla dle odvozeného vztahu.
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Film 5.14: Ukdzka z filmu ,MacGyver* (S05E01)

Ziskana data

Doba kyvu kyvadla v ukazce je 1,7 s, kyvadlo se kyva s periodou T" = 3,4 s.
Hodnotu byla urc¢ena rozborem c¢asovych znacek jednotlivy snimkt filmu.
Odchylku kyvadla od rovnovazné polohy z filmové ukazky odhadneme na ¢ = 30°.

Vypocéty — matematické kyvadlo
Pii odvozeni vychazime ze zédkona zachovani energie ve tvaru
By + Epy = Exo + Epo (5.97)

kde E} znadi kinetickou energii kyvadla a E, potencialni energii kyvadla. Cisly je
oznaceno kyvadlo v krajni poloze a v nejnizsi poloze.

Nejprve odvodime vztah pro periodu matematického kyvadla bez momentu setr-
vacnosti. Mtuzeme-li, predpokladame, Ze kyvadlo je tvorené nehmotnou niti a hmotnym
bodem, pak po dosazeni do dostaneme tvar

mgh = %m v (5.98)
kde m je hmotnost kyvadla, g = 10 m - s~! je tihové zrychleni, h oznacuje rozdil
vysky hmotného bodu v krajni poloze kyvu od vysky hmotného bodu v rovnovéazné
(nejnizsi) poloze a vy, je rychlost kyvadla v rovnovazné poloze (amplituda rychlosti).
Vizte oznaceni na obrazku [5.14

7 obrazku [5.14] mizeme vypocitat vysku h a néasledné mutzeme tento vztah
aproximovat, dostaneme tak

1
h=1(1-cosyp)~ 5[(,02 , (5.99)
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Obrazek 5.14: Kyvadlo v krajni poloze kyvu a v rovnovdzné (nejnizsi) poloze

kde [ je délka matematického kyvadla a ¢ je thel mezi krajni polohou kyvadla a
rovnovaznou polohou.

Poznamka 10

Bude-li uhel ¢ v radidnech, pak lze cos ¢ rozepsat dle Pythagorovy véty, ndsledné
rozvineme odmocninu a sin ¢ do Taylorova polynomu. Po zanedbdni clent s radem
vyssim neZ prunim dostaneme vysledny aproximovany tvar

1 1
l(l—cosw)—l(l—ﬂl—sin%p) %l(l—\/l—@2>%l(1—1+§¢2> :§l902.

(5.100)
Pro vyse uwvedenou aproximaci se uwvadi omezeni pro uhel v, ktery by mel byt mensi
nez 0,1 rad nebo 5°. Toto omezeni se uvadi proto, aby rozdil mezi sin ¢ a ¢ byl mensi
nez 1073, Pri vétsich vijchylkdch tihlu ¢ se rozdil zvétsuge.
V nasem pripadé je pocdatecni vychylka ¢ = 30°, presto rozdil mezi vyrazem
1 —cos ¢ = 0,134 a vyrazem %ng = 0,137 je mensi nez 1% a pro nase potreby lze
aproximované vyrazy pouzivat bez vétsich omezend.

Pro maximélni rychlost pohybu hmotného bodu (téz oznacovanou jako amplitudu
rychlosti) miizeme psét
Up = W* Try , (5.101)

kde w je thlova frekvence kyvadla a x, je vodorovna vzdalenost rovnovazné polohy
kyvadla od krajni polohy. Uvedenou rovnost 1ze ziskat z rovnic pro okamzitou vychylku
a okamzitou rychlost.

Poznamka 11
Zde je vhodné pripomenout rozdil mezi uhlovou rychlosti kyvadla a whlovou
frekvenct kyvadla. Uhlovd rychlost tézisté kyvadla neni béhem kyvu konstantni, nebot
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v krajnich polohdch je nulovd a v rovnovdiné poloze je nejuétsi. Uhlovd frekvence je
konstantni, protoZe nepopisuje pohyb téziste na zavésenem kyvadle, ale popisuje pohyb
priumeétu polohy tézisté kyvadla do vodorouvné roviny. Tento prumét si lze takée predstavit
tak, Ze se jednda o pohyb tézisté po kruznici s polomérem xn, a s konstantni uhlovou

frekvenci w.

Pro vzdalenost x,, plati

Tpm=Il-sinp=l-p. (5.102)
Dosazenim vztahti [5.99] [5.101] a [5.102] do rovnice dostaneme rovnici
mg - %lgpz = %m W Pe? (5.103)
Jejil upravou pak vysledny vztah
w=,/2. (5.104)

Vypoéty — fyzické kyvadlo
V pripadé fyzického kyvadla zakon zachovani mechanické energie bude mit tvar

mgh = % (Jo + ml?) (“7“‘)2 : (5.105)

Vv

Dosazenim vztaht [5.99] |5.101| a [5.102| do rovnice [5.105| dostaneme rovnici

1 1
mg - §l902 =3 (Jo+ml?) -w? - % . (5.106)
Po tpravé thlovou rychlost vyjadiime ve tvaru

mgl
=4/ —. 5.107
“ Jo + mil? ( )

V rovnici se zlomek
J() + le
ml
casto oznacuje jako redukovand délka [ eq.
Po dosazeni hodnot, odhadnutych z ukézky, do vysledného vztahu [5.104] vyjde
délka kyvadla [ = 2,9 m, stejné tak dosazenim hodnot do vztahu vychéazi redu-
kovana délka l..q = 2,9 m.

= lied (5.108)

Diskuse Feseni

V pripadech, kde je mozné zanedbat moment setrvacnosti kolem osy prochazejici
tézistém, lze bez problémid pouzit vztah Moment setrvacnosti .Jy se casto
zanedbava v pripadech, ve kterych je hmotnost provazku nebo nité v porovnani
s hmotnosti samotného kyvadla zanedbatelna nebo velikost kyvadla je mala.

V pripadech, kdy nelze zanedbat moment setrvacnosti kyvadla, je nutné pouzit
vztah B.I07

Je zajimavé fesit problém kyvadel v riznych nadmorskych vyskach, nebot v téchto
pripadech se bude nepatrné ménit tihové zrychleni a doba kyvu bude vychazet nepatrné
odlisné. V ptipadech kyvadel na jinych planetach je rozdil podstanéjsi.
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Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze O.

Na snimcich 2 az 4 je popis toho, co se bude v prezentaci fesit. Na snimku 5 je
ukazka z filmu ,MacGyver® [105]. Na snimcich 6 a 7 je odhad veli¢in ziskanych z ukazky
rozborem jednotlivych snimkt a jejich ¢asovych znacek.

Na snimcich 8 az 12 je uvedeno nékolik vztaht platnych pro kyvadla. Je zde
popsano, ze vychazime ze zdkona zachovani energie. Za zminku stoji snimek 12, na
némz je ukazka aproximaci pro malé tihly. Lektor by urcité mél zminit, Ze aproximace se
vyuzivaji v pfipadech, kdy rozdil aproximované hodnoty od skutecné je mensi nez 10 %.

Na snimcich 13 az 15 je odvozeni thlové rychlosti matematického kyvadla. Na
snimcich 16 a 17 je pak proveden vypocet délky matematického kyvadla.

Vztahy platné pro fyzikalni kyvadlo jsou na snimcich 18 a 19. Na snimku 20 je
poznamka o zavedeni redukované délky. Na snimku 21 je vypocitana redukovana délka.

Na snimcich 22 az 24 je zavér vypoctu.

Snimek 25 obsahuje video natocené na mezinarodni vesmirné stanici, na némz je
zachycen pohyb pruzinového oscilatoru ve stavu beztize.

Snimek 26 obsahuje simulaci sprazenych kyvadel.

Na snimcich 27 a 28 je kratké pouceni o praktickém vyuziti kyvadel.

Pouceni

Ze vztahu pro matematické kyvadlo je mozné experimentalné zmérit tihové zrych-
leni. V ptipadé, ze zname gravitacni konstantu, 1ze nasledné odhadnout z Newtonova
gravitacniho zdkona hmotnost Zemé.
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5.5 Astrofyzika

5.5.1 Slunce a hvézdy — planeta v binarnim hvézdném systému

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem ukazky je zkusit odhadnout, jak by vypadal zivot na planeté v bindrnim
hvézdném systému. Do prezentace je vloZzena teorie zabyvajici se popisem magnitudy
a rozdéleni hvézd do spektralnich trid.

Student by mél byt schopen uzit Newtonova zakona a intenzity gravita¢niho pole
pro odhad pfilivu a odlivu. Ze Stefanova—Boltzmannova zakona by pak mél byt schopen
odhadnout dopadajici energii od jednotlivych hvézd. Mél by se také orientovat v uziti
Keplerovych zakonti. Student se bude orientovat v déleni hvézd do spektralnich t¥id a
porozumi pojmu magnituda.

Prezentace se hodi do seminéiti fyziky na stfednich skolach ¢i na vysokych skolach.
Je mozné ji pouzit i jako motivacéni ukazku v hodinéch astronomie na strednich skolach.
Vypocty a predpoklady se vsak pro klasickou vyuku nehodi.

Prezentace je delsi, nebot obsahuje mnoho rfiznych vypocti a teorii. Casova
narocnost je asi 45 minut.

Uvedeni do situace

V knize ,Helikonie — Léto“ [106] je velmi p&kné vyobrazen svét pojmenovany
Helikonie (coz je obydlend planeta) v bindrnim systému hvézd Batalix a Freyr. Od
Zemé je vzdalena tisic svetelnych let. Jeji vyznam spociva v podobnosti vyvoje zivota
na Zemi, proto kolem Helikonie obih4 vyzkumné stanice Avernus, ktera sleduje déj na
povrchu a nepretrzité vysila zaznamenané tdaje na Zemi.

Blizsi hvézda se jmenuje Batalix a je velmi podobna Slunci, vzdalenéjsi a hmotnéjsi
hvézda se jmenuje Freyr. Autor uvadi, ze Batalix byl gravitaci Freyru zachycen a proto
se hvézda Batalix s Helikonii pohybuji po velmi vystiedné eliptické draze kolem Freyru.

Pocasi na Helikonii je ovliviiovano vzdalenosti obou hvézd od planety. Pravidelné se
tak stfidaji obdobi nizkych a vysokych teplot. Cela trilogie knih pak popisuje jednotlivé
strategie preziti obyvatel Helikonie béhem téchto obodbi.

Pro Helikonii je specifické, ze ma dva cykly, takzvany ,maly rok“ a ,velky rok“.
Maly rok je ddn obéhem Helikonie kolem blizsi hvézdy Batalixu. Velky rok je dan
obéhem Batalixu a Helikonie kolem vzdalenéjstho Freyru. Béhem velkého roku se
postupné stiidaji malé roky, jak obiha Helikonie kolem Batalixu. Je zajimavé, Ze autor
v knize popisuje stiidani prilivi a odlivii. Ty vznikaji podle autora tim, jak na Helikonii
ptisobi slapové sily obou hvézd. (Na Zemi pfiliv a odliv zptsobuje slapovymi silami
Mésic a nepatrné Slunce.)

V ptipadé, Ze se Helikonie nachézi mezi Batalixem a Freyrem (Batalix je v opozici
vaéi Freyru), pusobi obé hvézdy svymi intenzitami gravitacniho pole na Helikonii
v opacnych smérech a vysledna intenzita je rozdilem obou intenzit hvézd. Jsou-li
z pohledu Helikonie obé hvézdy v konjunkci, pak se gravitacni intenzity obou hvézd
sCitaji.

Samoziejmé béhem velkého roku se také budou velikosti prilivu a odlivu mé-
nit v zavislosti na vzdalenosti Freyru. Slapové jevy budou nejvétsi v ,perifreyru®
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(periastron, coz je v ,lété velkého roku“), a to jak v poloze Helikonie mezi obéma
hvézdami (na obloze je jen jedno slunce, Batalix je v opozici vici Freyru), tak v poloze
za obéma hvézdami (na obloze privracené strany jsou obé slunce, Batalix a Freyr
jsou v konjunkci). Vzhledem k velké vzdalenosti od Freyru vsak rozdil slapovych sil
v ,perifreyru“ (periastron) a v ,afreyru“ (apoastronu) nebude nijak vyrazny.

Ukazka

ALDISS, Brian W. Helikonie — Léto [106]

prelozila Hana Brezakova
« Blizsi slunce, Batalix, bylo ztracené za planetou, ve vzdalenosti pouhych 1,26
astronomickych jednotek.

Freyr, viditelny za nepropustnym sklem jako Seda koule, jasné zaril ve vzdale-
nosti 240 astronomickych jednotek. Jakmile od néj bude Helikonie vzdalena 236
jednotek, dosahne perihelia, mista Freyru nejblizsiho; ten cas je vzdalen pouhych
sto osmnact pozemskych let. Pak budou Batalix a jeho planety opét unaseny
po svych obéznych drahach pry¢ a k dominantnimu ¢lenu systému se piiblizi za
dalsich 2592 pozemskych let.

Billy védeél, ze planeta perihelium prezZije, ze teploty na rovniku se vysplhaji
na padesat sedm stupnii, ale nic horsiho; Helikonie ma jedinec¢ny systém home-
ostaze, prinejmensim tak vlivny, jako ma Zemé, systém, ktery dokaze zachovat
tak pevny stav rovnovahy, jak jen to bude mozné.

Navzdory nepritomnosti mésice byl na Helikonii priliv. S priblizovanim Freyru
vodni obal planety prozival vzestup v prilivové sile o zhruba Sedesat procent nad
normalni poméry v apoastronu, kdy Freyr byl pfes sedm set astronomickych
jednotek vzdaleny. »

Predpoklady a strategie reSeni

7 této ukazky muzeme zkusit odhadnout nékteré parametry Helikonie, naptiklad
tithové zrychleni na povrchu a hmotnost.

Dale miizeme urcit hmotnost Batalixu a urcit barvu Batalixu a Freyru. Jisté si
zaslouzi provérit i udavané vztahy zarivosti.

Mizeme také porovnat idaje o velikostech hvézd pozorovanych z povrchu Heliko-
nie. V ukézce sice udaje nejsou, ale v knize se pise, ze v okamziku, kdy je Helikonie od
Freyru 236x dale nez od Batalixu, je thlovy primér Freyru tfetinovy oproti thlovému
pruméru Batalixu.

Nakonec zkusme odhadnout, zda se velikosti prilivu v periastronu a apoastronu
shoduji s udavanymi hodnotami.

Hvézdu Batalix budeme povazovat za velmi podobnou Slunci, proto jeji polomér
odhadneme na Rg = 0,7 - 10° m. Dale miZeme piedpoklddat, Ze Helikonie se kolem
Batalixu pohybuje prakticky po kruznici (stejné jako Zemé).
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HELIKONIE
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Obrazek 5.15: Mapa Helikonie

Ziskana data

7 ukazky a predevsim z knihy se daji zjistit n€které parametry.

Freyr je hvézda spektralni tiidy A s povrchovou teplotou Tr = 11 200 K. Hmotnost
Freyru je Mp = 148 - My = 29,6 - 103 kg, kde M, = 2 - 103 kg je hmotnost
Slunce. Hvézdny polomér je udajné 70x vétsi nez Batalixu a zafivost o 30 % vétst,
proto polomér Freyru miizeme odhadnout na Ry = 5-10'° m, budeme-li predpokladat,
7e Batalix je velikosti srovnatelny se Sluncem, jehoZ polomér je Ry = 7-10% m

Batalix je hvézda spektralni tfidy G4, s povrchovou teplotou Ty = 5600 K.
Kolem Freyru obéhne za Ty = 2592 let. V periastronu Freyru se Batalix nachézi ve
vzdélenosti rp, = 236 AU = 3,54 - 10'3 m a v apoastronu rg, = 700 AU = 10,5-10" m
Polomér Batalixu je Rg = 0,7 - 10° m

Helikonie mé& polomér Ry = 7723 km a kolem Batalixu obih& s periodou
Thyx = 480 dne = 41,472 - 10° s. Sklon rota¢ni osy vici ekliptice je 35°. Vzdalenost
Helikonie a Batalixu je piiblizné ry = 1,26 AU = 1,89 - 10" m

V okamziku, kdy je Helikonie od Freyru 236x déle nez od Batalixu, je thlovy
pramér Freyru tietinovy oproti tthlovému priméru Batalixu.

Piiliv v periastronu Freyru je o 60 % vétsi nez v apoastronu.

Vyzkumna stanice Avernus se pohybuje ve vysce ro = 1500 km nad povrchem
Helikonie, hmotnost stanice je ma = 18-10° kg, primér R, = 1000 m a perioda obéhu
kolem Helikonie Typ = 7770 s.

Jednotku 1 AU = 150 - 10° m vezmeme z . Stejné tak hmotnost pozemského
Slunce M = 2-10%° kg.
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Vypocéty

Jestlize méné hmotné téleso obiha kolem hmotnéjsiho télesa po kruznici, pak je
dostrediva sila rovna gravitacni sile. V okamziku kdy tato rovnost neplati, bude méné
hmotné téleso padat k hmotnéjsimu nebo se od hmotnéjsiho télesa bude vzdalovat.
V obou pripadech zalezi na sméru a velikosti rychlosti obou téles.

Pro rovnost dostavame tvar

21\’ M

kde T je perioda obihajiciho télesa, r je vzdalenost téles, M je hmotnost hmotnéjsiho
télesa a » = 6,67 - 1071 m® - kg™! - s72 je gravitacni konstanta. V tomto vztahu
je v klidu. Budeme-li uvazovat eliptickou drahu, pak bychom misto » méli psat spise a,
coz je bézné oznaceni délky hlavni poloosy eliptické trajektorie obihajiciho télesa.

Poznamka 12
Rowvnice vyjadruge treti Kepleruv zakon.

Dosazenim tidaju stanice Avernus a Helikonie do rovnice [5.109| miiZzeme odhadnout
hmotnost planety Helikonie. Helikonie bude mit pfiblizné hmotnost My = 7,7-10%* kg.
Spocitame-li intenzitu gravita¢niho pole na povrchu Helikonie podle vztahu

My
= U—
RE

K (5.110)

kde 3 = 6,67-107"! m?.-kg ' -s72 je gravitacni konstanta, My = 7,7-10%* kg je hmotnost
Helikonie a Ry = 7723 km je jeji polomér, dostaneme hodnotu K = 8,6 m - s™2. (Za
predpokladu, Ze den na Helikonii je stejné dlouhy jako na Zemi, by odstfedivé zrychleni
bylo 0,04 m - s72.) Po zanedbéni lze ¥ici, Ze tihové zrychleni na Helikonii je prakticky
stejné jako gravitacni zrychleni na povrchu a je o méalo mensi nez na povrchu Zemé.

Jestlize dosadime do rovnice udaj o periodé Helikonie a o jeji vzdalenosti
od Batalixu, miuzeme odhadnout hmotnost Batalixu. Po dosazeni hmotnost Batalixu
vychézi piiblizné My = 2,3 - 103 kg.

Dosazenim hmotnosti Freyru a doby obéhu Batalixu kolem Freyru do [5.109
dostéavame pro polomér kruhové drahy Batalixu hodnotu rgp = 6,9 - 10*® m = 463 AU.
Tato hodnota je mezi periastronem a apoastronem Freyru, coz je vporadku.

Nyni se pustme do provéfeni barev jednotlivych hvézd a jejich intenzit, tak jak by
je vnimal pozorovatel na povrchu Helikonie.

Dosazenim povrchovych teplot do Wienova posunovaciho zdkona miizeme odhad-
nout, jak jsou jednotlivé hvézdy zbarvené a v jakém spektru zari. Wientiv posunovaci
zakon je sice odvozen pro zafeni absolutné cerného télesa, ale pro odhad zabarveni
Batalixu a Freyru ndm tento vztah postaci. Wientiv posunovaci zékon méa tvar

b
Mx = — 111
- (5111)

kde b = 2,898 - 1072 m - K je Wienova konstanta a 7 je termodynamicks teplota
absolutné cerného télesa.
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Po dosazeni hodnot vychazi maximalni vlnova délka Batalixu 517 nm a hodnota
pro Freyr je 259 nm. Pro srovnani vlnova délka Slunce o povrchové teploté Ts = 5780 K
je 501 nm. Jak je z vysledku vidét, Batalix by mél prakticky stejnou barvu jako Slunce.
Freyr by nejvice zafil v ultrafialovém spektru UVC, jeho barvu by lidské oko vnimalo
pravdépodobné jako modrou. (Je zajimavé, Ze nékteré ryby, jestéii a ptaci vnimaji
okem i fialovou barvu o vlnové délce asi 370 nm, ti by pak Freyr vnimali zabarveny do
fialova).

Nyni spocitejme hustotu zatfivého toku podle Stefanova—Boltzmannova zakona,

L=oc-T", (5.112)

kde 0 = 5,67 -107® W -m=2 . K™ je Stefanova-Boltzmannova konstanta a 7T je
termodynamicka povrchova teplota vyzarujiciho objektu.

Tato hustota je vztaZena na téleso o povrchu 1 m?. Nejdiive musime vypod&itat
intenzitu na povrchu celého télesa a nasledné musime prepocitat na povrch sféry v misté
méreni. Z tohoto plyne, Ze intenzita klesa se ¢tvercem vzdalenosti.

Upraveny Stefantiv—Boltzmanntiv zakon bude mit tvar
47 - R?

2 b
4 -y

L:O‘-T4.

(5.113)

kde Ry, je polomér hvézdy a ry, je vzdalenost hvézdy od mista métreni hustoty zarivého
toku. Veli¢ina j se v astronomii také oznacuje jako bolometricka jasnost.

Dosadime-li do rovnice udaje pro Freyr a Batalix, pak dostavame hustotu
zafivého toku Batalixu v misté Helikonie Ly = 765 W - m~2. Hustota zafivého toku
Freyru je pro stiedni vzdalenost této hvézdy od Helikonie Ly = 450 W - m~2.

Hodnota hustoty zafrivého toku Freyru na Helikonii pro periastron je pri-
blizné 1780 W - m~2 a pro apoastron piiblizné 200 W - m~2.

Pro srovnani miizeme vypoditat hustotu zafivého toku Slunce Lo = 1360 W-m™2.
Odtud je jiz celkem jasné, ze je-li Batalix v apoastonu vic¢i Freyru, pak na Helikonii
bude dopadat mnohem méné slunec¢niho zafeni od obou hvézd nez na Zemi od Slunce.
V periastronu Batalixu bude naopak na Helikonii dopadat mnohem vice slunec¢niho
zafeni obou hvézd nez na Zemi od Slunce.

Dalsi, co mtizeme proveérit, je, zda pri 236 x vétsi vzdalenosti Freyru od Batalixu
bude platit, ze skuteény hvézdny primeér Freyru je asi 70x vétsi nez skute¢ny hvézdny
prumér Batalixu.

Pti vySe udané vzdalenosti ma byt Batalix z Helikonie pozorovan pod tuhlovym
prumérem 3x vétsim nez Freyr. Tento pomér miizeme zapsat ve tvaru

6g =3 0p , (5.114)

kde dg udava pozorovany thlovy primér Batalixu a dg pozorovany uhlovy prameér
Freyru z povrchu Helikonie.
Uhlovy priimér pozorovany ze vzdalenosti x se da u sférického objektu s polomé-

rem R vypocitat ze vztahu
2R
0=—". (5.115)
x

Po dosazeni rovnice |5.115] do poméru thlovych velikosti jednotlivych hvézd (rov-

nice |5.114)) dostavame - -
B_3. T (5.116)
x 2367
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Po tpravé skutecné plati, ze hvézdny primeér Freyru je asi 70x vétsi nez skutecny
hvézdny primér Batalixu. Pomér thlovych velikosti hvézd je

Re 236 .

— = 79 . 5.117
R 3 (5.117)

Jak je vidét i v tomto pripadé€, autor knihy vychéazel prakticky ze spravnych
vypocti. Lépe by vsak bylo, kdyby autor v knize uvadél, ze Batalix je z Helikonie
pozorovan pod thlovym primérem 3,4x vétsim nez Freyr.

M,

M,
& T 7

7

Obrazek 5.16 Duvé télesa o hmotnostech My a My a polomérech Ry a Ry ve vzddlenosti r.

Vv v

o hmotnosti M.

Poslednim, co zbyva ovérit, je velikost prilivu. Zde je potfeba rozliSovat hned
nékolik rozlicnych situaci. Za prvé lze uvazovat dvé télesa obihajici kolem spolec¢ného

vy

Vv

pfipadem je popis slapovych sil v pfipadé volného padu jednoho télesa (méné hmot-
ného) na druhé, hmotnéjsi téleso. Je nepochybné zajimavé také uvazovat vlastni rotaci
téles. Néktera odvozeni 1ze najit napiiklad v ,Rozhledy: matematicko—fyzikalni“ [107].
V dalsim textu se budeme zabyvat predevsim prvnim pripadem, vlastni rotaci budeme
zanedbavat.

Intenzitu slapové sily S mezi télesy bez vzajemné vazané rotace ve vzajemné
vzdalenosti » o hmotnostech M; a M, mizeme odvodit z rozdilu gravitac¢nich intenzit
télesa o hmotnosti M, pusobicich na povrch a stied télesa o hmotnosti M;. Na
povrchu télesa M; budeme uvazovat to misto (na spojnici tézist obou téles), které
je nejblize M,. Popsanou situaci ilustruje obrazek Vztah pro vyslednou zménu
gravitac¢ni intenzity slapovych sil bude

2Rir(1 -1
AS:%L—%%:%%( r(d — 3 J)) , (5.118)

R M2k B

r2

Vv

téles o hmotnostech M; a My a R; je polomér télesa o hmotnosti M;.
Protoze vzdalenost mezi télesy je vzdy podstatné vétsi nez poloméry téles, mizeme
uvazovat, ze r > R;. Po Upravé a zanedbani malych ¢lenti mtizeme psat

. 2%M2'R1

AS (5.119)
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Kvantitativné stejny vysledek ziskame pro zmeénu intenzity slapovych sil i v pri-
padé, kdy jedno téleso pada na druhé.

Poznamka 13
Za zminku stojgi, Ze druhy clen %% v rounict lze povaZovat za intenzitu
gravitacniho pole télesa Mo ve stredu télesa My, nebo za odstredive zrychleni dané

vvev

Vv v

T'Mg

Ty = —— .
M, + M,

vvev

teles je
My + M.
W= %(1—:2) _ (5.121)
r

Odstredive zrychlent je pak ddno vztahem

a—w2-$—%(M1+M2)- T'Mg _%%
° b 7’3 M1+M2_ 7’2 ’

coZ odpovidd druhému clenu v rovnici|5.118.

(5.122)

Porovnanim intenzity slapovych sil na povrchu Helikonie od Batalixu a Freyru
ihned zjistime, Ze vliv Freyru nemize byt velky. Freyr je tadové 100x déle a pouze 10x
hmotnéjsi nez Batalix. Intenzita slapovych sil Batalixu bude fadové 100 000x vétsi nez
Freyru.

Konkrétné mizeme dosazenim do rovnice [5.119 spoéitat ptipad, kdy Batalix bude
v periastronu Freyru (nejblize) a zaroven Batalix a Freyr budou v konjunkci z pohledu
Helikonie (na obloze budou vidét obé hvézdy). Na povrchu Helikonie bude pusobit
intenzita slapovych od Freyru o velikosti

2xMy - R
ASpy = M - 67,1078 m . 572 (5.123)
(ra + 7Bp)
a intenzita slapovych sil od Batalixu bude
2xMg - R
ASp =B - 3510 T m s (5.124)
T

V uvedenych vztazich al5.124] oznacuje My = 29,6-10°° kg hmotnost Freyru,
rpp = 3,54 - 10" m vzdalenost Freyru a Batalixu v periastronu, dale Mp = 2,3 - 10% kg
je hmotnost Batalixu, ry = 1,89 - 10! m je vzdalenost Helikonie a Batalixu a
Ry =7,7-10m je polomér Helikonie. Hmotnost Helikonie My = 7,7 - 10?* kg
lze zanedbat, nebof je oproti hvézdam milionkrat mensi. Gravita¢ni konstanta je
% =06,67-10""m? kg™ ! 572

Jak je vidét z vysledki a [0.124] Freyr na velikost intenzity slapovych sil
nema prakticky zadny vliv. Zde autor velikost prilivu a odlivu znac¢né precenil.

Vysku prilivu na volném mofi lze odhadnout z potiebné zmény intenzity gravitac-
niho pole. Budeme-li predpokladat, Zze zména intenzity gravitacniho pole neni vyvolana
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Vv

%MH
h = Ry (\/%MH—ASR%{ —1) . (5.125)

V piipadé Freyru v periastronu se bude jednat o pfiliv s vyskou hp, = 0,3 pm a
v ptipadé Batalixu o priliv s vyskou hg = 15,5 cm.

prilivu A bude platit

Diskuse resSeni

Z uvedenych hodnot je vidét, ze Helikonie je velmi podobna Zemi jak svoji
hmotnosti My = 7,7 - 10%* kg, tak tihovym zrychlenim na povrchu K = 8,6 m - s~ 2.

Stejné tak lze fici, ze Batalix ma velmi podobnou hmotnost Mg = 2,3 - 1030 kg
jako Slunce.

Z hodnot pro vlnové délky, na kterych nejvice zafi hvézdy Batalix (517 nm) a
Freyr (259 nm), muzeme urcit, Ze Batalix zafi stejné jako Slunce, a to zlutozelené,
Freyr zari v ultrafialovém spektru. Pozorovatelim na povrchu Helikonie by se Freyr
mél jevit modie (moznd i trochu fialové) zabarveny.

S témito vinovymi délkami je spojen jesté jeden fakt: za osm miliond let (které
autor v trilogii uvadi) by se méli zivocichové adaptovat tak, ze by méli byt schopni
vidét i v ultrafialovém oboru spektra. Dalsi jejich adaptaci by méla byt tmava barva
pokozky, kterou autor v knihach skutecné popisuje.

Pro velikosti hvézd jsme zjistili, Ze je-li Batalix velikosti podobny nasemu Slunci,
pak velikost Freyru musi byt priblizné 79x vétsi nez Batalixu.

Je celkem hezky vidét, ze Batalix zafi méné nez Slunce, a proto mize byt vétsi
¢ast povrchu Helikonie béhem celého malého roku pod snéhem. Pridame-li vsak k témto
hodnotam intenzitu zareni Freyru, dostavame v apoastronu hodnoty intenzity zhruba
srovnatelné s hodnotou intenzity zareni na Zemi pii jarni rovnodennosti na 50° severni
¢i jizni 8itky. V periastronu se hodnota intenzity zareni zvétsi az dvojnasobné oproti
Zemi. To znamenda, Ze polarni cepicky by mély béhem velkého helikonského léta
prakticky celé roztat. Autor vsak bohuzel nic takového nepopisuje.

Vliv Freyru na priliv v apoastronu a periastronu je zcela zanedbatelny. Mnohem
vétsi vliv bude mit hvézda Batalix. Velikost pfilivu a odlivu vychéazi velmi obdobné
jako na Zemi, fadové se jedna o desitky centimetrii. Na Helikonii pak bude priliv a
odliv dvakrat za jeden helikonsky den.

Poznamka 14

Pohyby planety a obou hvézd je mozné si vizualizovat v appletu ktery byl vytvoren
na Univerzité v Coloradu [108]. V tabulce jsou uvedeny pouZitelné pro simulaci.
Hodnoty jsou pouze odhadnuty, a proto nekoresponduji s uvedenou ukdzkou. Applet
totiz neumoznuge priblizeni ¢i odddleni scény.

Sitmulace muZe poslouzit studentim jako vizualizace ukdzky nebo jako mozZnost
ovérent, zda je systém dvou hvézd a planety stabilni za podminek uvedenych v knize.

Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v priloze P.
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Tabulka 5.8 Hodnoty podobné Helikonii, Batalizu a Freyru pouZitelné pro
applet vytvoreny na Université v Coloradu [108]

téleso hmotnost | Poloha z | Poloha y | rychlost x | rychlost y
téleso 1 2960 —100 0 0 0
téleso 2 230 150 0 0 300
téleso 3 0,00077 180 0 0 36

Snimky 2 az 5 obsahuji souhrn toho, co se v prezentaci bude fesit. Nekteré casti
prezentace je mozné vynechat.

Na snimku 6 a 7 je ukdzka z knihy.

Snimky 8 a 9 obsahuji diskusi tykajici se popisu nékterych zanedbani a zjednodu-
sujicich predpokladi.

Na snimcich 10 az 14 je teorie popisujici vyznam magnitudy. Vypocty v prezentaci
se timto nezabyvaji, a proto je mozné tuto ¢ast preskocit. Na snimku 11 je uvedena
Pogsonova rovnice popisujici vztah mezi relativni magnitudou dvou hvézd a jejich
hustotou svételného toku. Zde je vhodné studentim pripomenout definici hustoty
svételného toku (v prezentaci uvedena neni). Na snimku 14 je uveden vztah mezi
relativni a absolutni magnitudou hvézdy.

Snimek 15 popisuje déleni jednotlivych hvézd do spektralnich t¥id. Snimky 16 az
22 obsahuji popis jednotlivych tfid a vlastnosti hvézd dané ttidy.

Na snimcich 23 az 26 jsou shrnuta data z knihy. Snimek 23 obsahuje vlastnosti
hvézdy Freyr, snimek 24 popisuje hvézdu Batalix, snimek 25 Helikonii a snimek 26
uvadi idaje o vyzkumné stanici Avernus, ktera obiha Helikonii. V ukazce o této stanici
neni zminka, ale pasaz popisujici Billyho tvahu je pfevzata z popisu Avernu.

Na snimcich 27 az 33 je proveden vypocet hmotnosti Helikonie a hvézdy Batalixu.
Ani jeden tidaj neni v knize uveden, Ize je vSak jednoduse dopocitat. Na snimku 29 a 33
je mozné nechat studenty dosadit do uvedenych rovnic a idaje samostatné dopocitat.
Zde je vhodné studenty upozornit na nutné prevody fyzikalnich jednotek.

Na snimcich 34 az 36 je proveden vypocet stiedni vzdalenosti mezi Freyrem a
Batalixem. Na snimku 35 je opét mozné nechat studenty provést samostatny vypocet.

Na snimcich 37 az 39 je uveden applet, ktery byl vytvoren na Univerzité v Co-
loradu [108]. Na tomto appletu je mozné si vizualizovat trajektorie nékolika téles.
V tabulce na snimku 37 jsou uvedeny hodnoty pouzitelné pro simulaci. Hodnoty
jsou pouze odhadnuty, a proto vzdalenosti a rychlosti objekti neodpovidaji uvedené
ukazce. Odpovidajici jsou pouze poméry mezi hmotnostmi jednotlivych objekti. Applet
bohuzel neumoznuje piiblizeni a oddaleni. Snimek 37 obsahuje URL adresu na dany
applet. (Pfi kliknuti na prvni fddek adresy se otevie odkaz z internetu, pii kliknuti
na druhy radek se otevie lokalni applet stazeny z uvedenych stranek. Tato varianta je
uvedena pro pfipad $patného pfipojeni na internet.) Na skrytém snimku 38 je vloZen
cely applet, bohuzel se na vétsiné testovanych pocitact nespusti spravné. Na snimku
39 je obrazek znazornujici trajektorie Freyru, Batalixu a Helikonie. Zde je vhodné, aby
si zaci sami zkusili ménit parametry rychlosti téles a zjistili tak experimentalné, zda a
za jakych parametri je systém stabilni.

Na snimcich 40 az 43 je proveden vypocet maxima vlnové délky zareni absolutné
¢erného télesa. Z téchto vypocti je mozné odhadnout zabarveni jednotlivych hvézd. Na
snimku 42 je mozné na spektru viditelného spektra urcit jednotlivé barvy. Realna barva
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v8ak zavisi na dalsich vlivech (hvézdy nezéafi jako absolutné cernd télesa, atmosféra
pohlcuje nékteré vinové délky). To je dulezité studentiim pfipomenout. Na snimku 43
je fotomontaz zobrazujici obé hvézdy a planetu pozorované z orbitalni stanice.

Na snimcich 44 az 48 je proveden vypocet hustoty zafivého toku obou hvézd. Na
snimcich 45 a 47 je opét mozné nechat studenty samostané vypocitat hustoty zarivych
tokti. Na simcich 49 az 51 je shrnuti zafivych tokti v periastronu a apoastronu obou
hvézd na Helikonii. Pro porovnani je zde uveden i zafivy tok Slunce na Zemi.

Na snimcich 52 az 57 je odhad slapovych sil ptisobicich na Helikonii v periastronu a
apoastronu. Zde je vhodné zminit, ze i Slunce na Zemi ptsobi slapovymi silami. Ty jsou
vSak velmi malé, vzedmuti oceanii se vlivem Slunce odhaduje fadové na centimetry.

Na snimcich 58 az 64 je pak souhrn vSech predchozich vypocti a jejich mozné
disledky.

Na snimku 65 je kratké pouceni o nutnosti dbat fyzikalnich zakoni pii psani sci-fi
pribéhi. Je totiz mozné napsat i velmi pekny ptfibéh, aniz by bylo nutné je porusovat.

Poucdeni

P1i psani sci-fi literatury je nutné c¢asto kontrolovat ptfibéh s vypocty. V pripadé
Briana W. Aldisse je prijemné zjisténi, ze sam autor zalozil pribéh trilogie na astrono-
mickych faktech a drzel se peclivé fyzikalnich zakon.
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5.5.2 Druhy hvézd a gravita¢ni intenzita — gravitacni sila v
blizkosti hmotnych objektt

Cile, kompetence a zarazeni do vyuky

Cilem prezentace je popsat zavérecna stadia hvézd a na zakladé ukazky z knihy
zkusit vypocitat gravitacni intenzitu v blizkosti neutronové hvézdy a malé cerné diry.
Déle jsou v prezentaci feseny kvantové mechanické efekty. Ukazka je vhodna do kurzt
astronomie na stfednich skolach ¢i jako motivace do vyuky Newtonova gravitacniho
zakona v rozsifujicich kurzech fyziky.

Student by mél umét aplikovat Newtontv gravitacni zakon na rizné objekty. Mél
by porozumét omezenim Newtonova gravitacniho zakona na velmi hmotnych objektech.
Mel by téz rozliSovat rizna zaveéreéna stadia hvézd. Uvedenych zdatnosti je dosazeno
uzitim ukazky (klasicka vyukova metoda nazorné demonstracni), dale pak aktivizujici
metodou situacni a pfednaskou (klasickd vyukova metoda).

Prezentace je delsi, asi 45 minut, protoze jsou do prezentace vlozeny snimky
popisujici jednotliva zavéreéna stadia hvézd ve formé prednasky a na konci jsou dvé
delsi videa popisujici pad do ¢erné diry. V prezentaci je mozné nékteré pasaze vypustit
a tak prizptsobit prezentaci zajmu studentii ¢i potiebam vyuky.

Uvedeni do situace

Autor Robert L. Forward v knize ,Draci vejce* popisuje vznik a vyvoj hypote-
tického zivota na povrchu neutronové hvézdy, hvézda nese jméno Draci vejce. Tvorové
na této hvézdeé si tikaji ¢ilové a jejich velikost je v fadech milimetri. Vzhledem
k tomu, Ze jejich téla jsou tvorena pouze jadry atomt s volné se pohybujicimi elektrony
(degenerovany elektronovy plyn), je jejich Zivotni cyklus velmi rychly a je uzptsoben
velké gravitaéni intenzité na povrchu a rychlému otaceni neutronové hvézdy. Cilové svoji
hmotnosti odpovidaji lidem, velikosti a tvarem vSak drobnym pozemskym zivo¢ichtim.

Ptibéh popisuje interakci rychle zijicich ¢ili s lidmi ze Zemé a jejich jediny kontakt,
ke kterému doslo.

Ukéazka v prezentaci je zkracena.

Ukazka

FORWARD, Robert L. DRACI VEJCE [109]

« Nejprve byl vyslechnut prispévek gravitac¢nich inzenyri, kteii popisovali
nejcerstvejsi vysledky testii s fizenou gravitaci a inercnimi pohonnymi jednot-
kami. Iner¢ni motory predstavovaly pohonny mechanismus umoznujici dosahnout
tinikové rychlosti rovnajici se triceti deviti procentiim rychlosti svétla a opustit
tak sféru pritazlivosti neutronové hvézdy. Nicméné nejnebezpecnéjsi casti ces-
tovani do vesmiru ziistaval i nadale problém explozivni dekomprese neutronové
hmoty (tedy i hmoty cestovatele!) poté, co prestane byt stlacovana gravitacnim
ptisobenim hvézdy. I tento problém se vSak jiz inzenyrim podarilo vyrtesit.

, Vyprava bude zah&jena zhruba za patnact minut. Prostudujte si pokyny co
nejpeclivéji, nebot celd navstéva bude trvat pouze deset sekund.
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Aby mohli prezit ve volném vesmiru, museli si ¢ilové s sebou privézt svou
vlastni gravitaci. Jejich hlavni lod byla vlastné tvrda krystalickd koule o priméru
priblizné ¢tyr centimetrii, obsahujici ve svém nitru pomérné ,velkou“ ¢ernou diru.
Svou hmotnosti 11 miliard tun vytvarela na povrchu krystalové lodé gravitacni
pole 180 000 g. Prestoze se tato hodnota ani zdaleka neblizila 67 miliardam g, ve
kterych zili ¢ilové na povrchu hvézdy, byla plné dostacujici na to, aby uchovala
hmotu jejich tél v degenerované podobé. Pomocné moduly piedstavovaly jakési
zmensené verze hlavni lodi. Rozméry téchto jednoposadkovych stroji a naklado-
vych tahact uz nebyly tak velké, takze do kazdého stacilo umistit mnohem mensi
¢ernou diru. »

Dalsi vyvoj ukazky

Vzhledem k tomu, ze ¢ilové se vyvijeji mnohonésobné rychleji nez lidé, v zavéru
knihy nakonec technologicky ptred¢i lidskou rasu.

Piredpoklady a strategie feSeni

Predpokladejme, Ze neutronova hvézda mtze mit hmotnost M jen v intervalu
M € (1,4 Mg ;3 Mg). Tento odhad byl prevzat ze skript ,,Zaklady fyziky hvézd“ [110].
Bézné se spodni odhad hmotnosti neutronové hvézdy oznacuje jako Chandrasekharova
mez (1,4 Mg). Tato mez udava krajni hmotnost, nad niz vznikd neutronova hvézda,
a pod niz se hvézda nachazi ve stavu pojmenovaném jako bily trpaslik. Oznaceni
Mg = 2 - 10% kg udavad hmotnost Slunce.

Z ukéazky mizeme odhadnout gravitacni intenzitu ptisobici na povrchu neutronové
hvézdy. V dalsim textu bude intenzita gravitacniho pole znacena K. Rozmérové a
vyznamové lze Tici, Ze intenzita gravitacniho pole v daném misté na povrchu hvézdy
odpovida gravitacnimu zrychleni v tomto misteé.

Déle bude zajimavé odhadnout, jaka nejmensi mozna intenzita gravitacniho pole
by méla ptisobit na c¢ily, aby neexplodovali ve volném vesmiru a jejich téla nadéle
setrvavala ve stavu popisovaném jako degenerovany elektronovy plyn. Z této latky se
sklada hvézda oznacovana jako bily trpaslik nebo neutronova hvézda.

Poznamka 15

Tlak latky, ze kterée je tvorena centrdlni cast neutronovée hvézdy, je tak veliky, Ze se
zde nevyskytuji volné elektrony. Vsechny elektrony jsou zde vtlaceny do protoni, proto
se v centrdlni casti neutronové hvézdy nachdzeji prakticky jen neutrony. Tento stav
latky (oznacovany jako meutronové degenerovany stav) je stabilni jen ve velmi silném
gravitacnim poli, mimo toto pole je latka zcela nestabilni a neutrony se s polocasem
rozpadu 1000 s opét rozpadagi na protony a elektrony a neutrina. Pri tomto rozpadu se
wvolni z jednoho neutronu energie 1,25 - 10713 J.

Protoze cilové Ziji ma povrchu neutronové hvézdy, kde neni tak velkd intenzita
gravitacniho pole, tak jsou jejich tela tvorena jak protony, tak i meutrony a volnymsi
elektrony. Intenzita gravitacniho pole je zde vsak natolik velkd, Ze atomy se k sobé
priblizi aZ se jejich elektronovée obaly zacnou pod tlakem zmensovat. Dochazi tak ke
kompletni ionizact materidlu tlakem. Vsechny elektrony se postupné stanou volnymi a
jsou spolecné pro cely systém. O ldtce v tomto stavu Tikame, Ze se nachdzi v elektronove
degenerovaném stavu.
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Tato ldatka svymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi pripomind
pozemské kovy, nebot se stavd vybornym vodicem tepla a elektiiny. Jsou zde jen dva
Ldrobné“ rozdily, bod tdani elektronové degenerované ldtky je Fdadové 10° K a v kovech
se wvolné elektrony pohybuji daleko od jader v takzvaném vodivostnim pasu, kdezZto
v elektronové degenerovaném plynu se pohybuji mezi jadry.

Degenerovany elektronovy plyn je také velmi obtiZné stlacitelny, nebot se zacne
uplatriovat kvantoveé mechanicky efekt zvany ,,Pauliho vylucovaci princip“, ktery za-
kazuje dvema riznym fermionum v soustave zaujmout tentyZ kvantovy stav. Timto
efektem se zamezi dalsimu pribliZovani elektroni k jadrim. JestliZe by se intenzita
gravitacniho pole ddle zvysovala, pak by doslo ke vtlaceni elektroni do protont a ldtka by
se takzvané neutronizovala. K tomuto jevu dochdzi v centralnich cdstech neutronovych
hvézd. (Pro éily by to znamenalo konec jejich existence.)

Ziskana data

Povrchové zrychleni (gravita¢ni intenzita) na neutronové hvézdé (Dracim vejci) je
Kpy = 6710 m - s72. Polomér hvézdy, dle tdajii v technické ¢4sti na konci knizky,
je RDV = 10 km.

Hlavni lod ¢&ild m4 hmotnost my, = 11 - 10'2 kg, polomér je 0,02 m a gravitacni
zrychleni na povrchu Kp, = 1,8 -10° m - s72.

Hmotnost jednoho ¢ily je srovnatelna s hmotnosti ¢lovéka, autor udava priomérnou
hmotnost m. = 70 kg. Hustota materidlu, ze kterého jsou tvofeni, je na povrchu
neutronové hvézdy p. = 7 - 10° kg - m~3. Velikost ¢ily je fadové nékolik milimetrt.

Vypocty

Podle vztahu pro intenzitu gravitacniho pole mizeme odhadnout hmotnost ne-
utronové hvézdy z ukazky.
Vztah pro intenzitu gravitacniho pole je

K= — (5.126)

kde veli¢ina K ma rozmér zrychleni (¢asto se také oznacuje jako gravitacni zrychleni),
hmotnost hvézdy je oznacena M a R je jeji polomér, ¢i vzdalenost, ve které mérime
intenzitu gravita¢niho pole a s = 6,67 - 107! m? - kg™ - s72.

Po dosazeni Kpy = 67 - 10 m - s7 za K ve vzorci vychéazi hmotnost
neutronové hvézdy M = 0,5 M. Takto vypoctena hmotnost neutronové hvézdy je vsak
prilis mala a nedosahuje Chandrasekharovy meze. Vypoctend hmotnost je nizka, protoze
jsme pouzili nevhodny vzorec, ktery nezohlednuje degeneraci latky na neutronovy nebo
elektronovy plyn. Vztah pro spravny vypocet hmotnosti neutronové hvézdy mizeme
vypocitat ze vztahu vyjadiujici nejvétsi moznou velikost neutronové hvézdy. Vztah ma
tvar

3éh2 2
Rau=""10 M3, (5.127)
23 2em

kde Ry je polomér neutronové hvézdy, A = 1,055-1073* J - s je redukované Planckova
konstanta (h = h/(27), kde h = 6,626-1073* J-s je Plankova konstanta), s je gravitacni
konstanta, m, = 1,675 - 10727 kg je hmotnost neutronu a M je hmotnost hvézdy.
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Vztah byl prevzat z prezentace ,, Jakd je hmota uvniti neutronovych hvézd: aneb jak
studujeme velmi hustou jadernou hmotu® [111] od Vladimira Wagnera.

Poznamka 16

Vzorei pro vztah mezi polomérem a hmotnosti neutronovée hvézdy lze na internetu
dohledat vice. Existuji vztahy pro nerelativistické degenerované plyny i pro relativisticke.
Zalezi take na sloZeni neutronové hvézdy. Pravdou je, Ze neexistuje zatim Zdadnd teorie,
ktera by dany jev zcela vysvétlovala.

Po dosazeni hodnot do vychdzi hmotnost Mpy = 1,86 My, = 3,7 - 10%° kg.
Nejmensi intenzitu gravitacniho pole pouzitelnou v ¢ilskych dopravnich prostied-
cich, nutnou pro vznik elektronové degenerovaného plynu, mizeme odhadnout z rov-
nosti energie gravitacniho pole a energie elektronu v atomu vodiku (bude-li intenzita
gravitacniho pole vétsi, tak se elektron neudrzi na orbité a bude zatlacen mezi jadra
atomtl), prislusny vztah je
me - Mpy me - €4

RDV —86(2)'h2 ’

kde s je gravita¢ni konstanta, m. = 9,109 - 1073 kg je hmotnost elektronu,
e=1,602-107' C je elementarni naboj, ¢¢ = 8,854 - 1072 F - m~! je permitivita
vakua a h je Planckova konstanta.

Rozsitenim pravé strany o Rpy a dosazenim vztahu dostavame vzorec pro
vypocet intenzity gravitacniho pole ve tvaru

p (5.128)

64

K=—F75-—. 5.129
86(2)'h2'RDV ( )

Dosazenim hodnot do rovnice vychazi odhad intenzity K = 239-10° m-s~2.
Pti této hodnoté intenzity gravitacniho pole by méla byt latka schopna ziistat ve stavu
degenerovaného elektronového plynu. Autor vSak uvadi potfebnou hodnotu intenzity
minimalné 100X mensi, coz neodpovida pouzité teorii.

Poznamka 17
Vypocet neymensi mozné intenzity gravitacniho pole potrebné pro vytvorensi elektro-
nove degenerovaného plynu muzZeme odvodit také ze vztahu pro polomér bilého trpaslika
4 2
33h3ms
Rpp= ———— M5, (5.130)
8xme - M

kde Rpr je polomeér bilého trpaslika, h = 1,055 - 1073* J - s je redukovand Planckova
konstanta (h = h/(27), kde h = 6,626-1073* J-s je Plankova konstanta), » je gravitacni
konstanta, m, = 1,675- 102" kg je hmotnost neutronu, m, = 9,109 - 1073! kg je hmot-
nost elektronu a M je hmotnost hvézdy. Vztah byl prevzat z prezentace ,Jaka je hmota
uvnitt neutronovych hvézd: aneb jok studujeme velmi hustou jadernou hmotu“ [111)] od
Vladimira Wagnera.

Dosazenim vztahu|5.130 do|5.126) vychdzi gravitacni intenzita K = 7,4-10% m-s2.
Za polomer bilého trpaslika je vsak nutno dosadit hodnotu 580X vétsi neZ je polomeér

neutronové hvézdy Rpy (tento pomér ziskdme porovndnim vztahi |5.130 a .
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Hodnota K = 7,4 -10° m - s72 sice odpovidd hodnoté uvedené v knize pro mini-
malni hodnotu intenzity gravitacniho pole, pri které jeste budou moci cilové existovat
ve stavu degenerovaného plynu, ale je nutné si uvédomit, Ze v biléem trpaslikovi na
povrchu nemust byt ldtka v degenerovaném stavu. Degenerovany elektronovy plyn se
v biléem trpaslikovi nachdzi v jadre hvezdy, povrch se v tomto stavu nachdzet nemust.
Rovnice totiz popisuje vztah mezi polomérem a hmotnosti nutnych pro vznik
degenerovanéeho plynu v jadre, nikoliv na povrchu.

Horni odhad intenzity gravitac¢niho pole, pfi kterém by ¢ilové jesté mohli existovat,
muzeme ziskat kombinaci vztaht a [0.126] Po dosazeni pak vychézi maximalni
hodnota intenzity gravitacniho pole 2,5 - 101 m - s72. Tato intenzita gravitacniho
pole udava mez, pii které dojde ke zhrouceni degenerovaného elektronového plynu
na degenerovany neutronovy plyn.

Déle miizeme zkusit odhadnout, jaka energie by se uvolnila pfi expanzi degene-
rované elektronové hmoty jednoho ¢ily. Energii prepocitame na ekvivalent uvolnéné
energie pii explozi 1 kg TNT (trinitrotoluenu). Plati, Ze 1 kg TNT pfi explozi uvolni
zhruba 4200 kJ energie.

Pro vypocet celkové energie Castic, ze kterych se sklada télo ¢ily, mizeme psat

m
E=—"-n-Ey, (5.131)

Pe
kde m. = 70 kg je hmotnost ¢ily, p. = 7 - 10° kg - m™3 je hustota ¢ily (hustota
hmoty na povrchu neutronové hvézdy), Eg je stfedni kinetickd energie elektronu a n
je koncentrace elektronti v jednotce objemu. Koncentraci elektronti ziskame ze vztahu

_ Lo

n =
2my

: (5.132)

kde p. je hustota &ly a m, = 1,661 - 10727 kg je atomova hmotnostni konstanta.
Zde predpokladame, ze pocet elektronii je stejny jako pocet protoni a celkovy pocet
nukleonii degenerované latky je dvojnasobkem poctu protoni v této latce.

Stredni kinetickou energii elektronu na povrchu neutronové hvézdy odhadneme
ze stavové rovnice nerelativisticky degenerovaného zcela ionizovaného plynu (opét
prevzato ze skript ,,Zéklady fyziky hvézd“ [110])

3\53 K
Fa= (212 3 1
sk (87r) 5ome (5.133)

kde h = 6,626 - 1073* J - s je Plankova konstanta, m, = 9,109 - 1073! kg je hmotnost
elektronu a n je koncentrace elektronti na povrchu neutronové hvézdy.

Po dosazeni vychézi uvolnénd energie z téla jednoho ¢ily zhruba 1,2 - 10 J, coz
odpovida vybuchu 0,3 Mt TNT. Tato uvolnéna energie je velikd, odpovida vybuchu
dvaceti jadernych bomb stejnych, jako byla bomba svrzena na japonské mésto HiroSima
v roce 1945.

Poznamka 18
Energii uwvolnénou pri expanzi degenerované neutronové hmoty (hmoty ve stredu
neutronové hvézdy) miZeme také odhadnout z S—-rozpadu neutronu

n—pte +v. (5.134)
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Klidovd hmotnost neutronu je my, = 1,6749 - 10727 kg, klidovd hmotnost protonu
je my, = 1,6726 - 107*" kg a klidovd hmotnost elektronu je me, = 9,109 - 1073 kg.
Hmotnostni defekt v reakci predstavuje Am = 1,39 - 10730 kg. Z ekvivalence mezi
hmotou a energit dostaneme uvolnénou energii pri rozpadu jednoho neutronu o velikosti
asi 1,25-10713 J.

V pripade cily vaziciho 70 kg by se jednalo o energii

g =T

(Am-c*)=5-10"7J | (5.135)

My

kde m. je hmotnost ¢ily, my je atomovd hmotnostni konstanta a ¢ = 3 - 103 m -s~! je

rychlost svétla.
Vétsina energie uvolnéné z P-rozpadu neutronu pripadne na kinetickou energii
neutrin.

Pro odhad energie uvolnéné pii expanzi degenerované neutronové hmoty by teore-
ticky slo vyuzit i potencialni gravitacni energie. Degenerovana hmota vznika stlacenim
obycejné latky velkou gravitacni silou, v podstaté je gravitacni potencialni energie
ulozena v degenerované latce. Pfi vymizeni gravitacni sily ve vétsich vzdalenostech od
neutronové hvézdy se tato energie musi uvolnit. Pro uvolnénou energii bude platit

c’ M
Me” POV - 17.108 (5.136)
RDV

kde m. = 70 kg je hmotnost ¢ily, Mpy = 3,7 - 10%° kg je hmotnost neutronové hvézdy
a Rpy = 10 km je polomér neutronové hvézdy.

Po pfevodu uvolnéna energie odpovida ekvivalentu 400 Mt TNT, coz odpovida
energii uvolnéné ze vsech dosud odpalenych jadernych zbrani na Zemi.

Diskuse resSeni

Hmotnost neutronové hvézdy vychazi 0,5 Mg, pii vypoctech zalozenych na New-
tonové teorii gravitace. Rozuméji vychazi hmotnost zalozené na kvantovych jevech.
Takto spoc¢itand hmotnost neutronové hvézdy vychazi M = 1,86 Ms.

V textu je zminéna intenzita gravitacniho pole 1,8 - 10° m - s72 jako dostatecna
k udrzeni latky v degenerovaném stavu. Z odhadu mezi energii gravitacniho pole a ener-
gii, jakou je vazan elektron v atomu vodiku, vychazi potfebnd intenzita gravita¢niho
pole K = 239 -10°% m - s72. P¥i men§{ intenzité by mélo dojit k expanzi degenerované
hmoty. Jinym moznym odhadem, ktery pravdépodobné pouzil i autor, je odhadnout
intenzitu gravitacniho pole potiebnou pro udrzeni latky v degenerovaném stavu ze
vztahu pro polomér bilého trpaslika. Druhy mozny odhad fadové odpovida informacim

v knize, intenzita gravita¢niho pole vychzi K = 7,4-10° m - s72.

diru v hlavni lodi. V opa¢ném pripadé by lidé kontakt vnimali spise jako utok, pii
kterém by vyzkumnici z ¢ilskych fad postupné explodovali na orbité své neutronové
hvézdy. V pripadé nejmensich odhadd by takovy vybuch odpovidal dvaceti jadernym
bombam svrzenych v roce 1945 na japonské mésto Hirosimu.
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Text k prezentaci

Prezentace je uvedena v piiloze Q.

Na snimcich 2 a 3 je popsan obsah prezentace.

Snimky 4 az 24 obsahuji teorii, popisujici zavérecna stadia hvézd. Na snimcich 3
az 6 je popsan hnédy trpaslik, na snimcich 7 az 9 jsou posany vlastnosti hvézd hlavni
posloupnosti. Snimky 10 az 12 popisuji bilého trpaslika, na snimku 13 a 14 je popsana
latka ve stavu degenerovaného elektronového plynu. Na snimku 15 je video zachycujici
manipulaci se supermanovym klicem od jeho tajné jeskyné. Na snimcich 16 a 17 je
popsana neutronova hvézda, snimek 18 obsahuje video, na kterém je zaznamenana
vystavba vézeni pro doktora Who. Na snimcich 19 az 21 je popsana ¢erna dira. Snimek
22 ilustruje vlastnosti ¢erné diry (vystfiZzeno ze seridlu Simpsonovi). Snimky 23 a 24
upozornuji na nutnost vyuzivani kvantové fyziky pfi reseni problémi s velmi hmotnymi
télesy.

Na snimcich 25 a 26 je vynatek z knihy ,Draci vejce [109]. Snimky 27 az 29
obsahuji diskusi k ukéazce. Na snimcich 30 az 34 jsou vypsany tdaje z knihy, které
budou potfeba pro dalsi vypocty. Na snimcich 35 az 38 je ukédzan vypocet hmotnosti
neutronové hvézdy nejdiive klasicky (snimky 35 a 36) a ndsledné pomoci vztahi
platnych pro kvantovou mechaniku.

Na snimcich 39 az 43 je proveden vypocet nejmensi mozné intenzity gravitacniho
pole, pti niz by jesté mohla existovat hmota ve stavu elektronové degenerované latky.

Na snimcich 44 az 46 je popsan postup vypoctu energie, ktera se mtize uvolnit pii
expanzi elektronoveé degenerované latky.

Na snimcich 47 az 52 je kratce fesen problém slapovych sil v blizkosti malych
¢ernych dér.

Na snimcich 53 az 55 jsou zavéry a snimky 56 az 58 obsahuji kratké pouceni pro
pripad, Ze by se posluchac¢ dostal do blizkosti ¢erné diry.

Snimky 59 a 60 obsahuji video popisujici jak by vypadal pad do ¢erné diry.

Na snimku 61 je ukazka ze seridlu StarGate, kde je fesena problematika slapovych
sil. Tato ukéazka nastinuje i problematiku dilatace ¢asu v blizkosti velmi hmotnych
objekti.

Na snimku 62 je zabavné video popisujici funkei cervi diry.

Pouceni

Neni vhodné si hrat s neutronové degenerovanou hmotou ve stavu beztize, nebot
je pomérné dosti vybusnéd a pii vybuchu uvoliiuje neutrina. (Vétsinu energie nastésti
ziskaji neutrina, kterd s béznou hmotou prakticky neinteraguji).
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Kapitola 6

Dalsi provedena sSetreni

6.1 Explorace pojmu science fiction a fantasy

Béhem dotaznikového Setfeni se ukazalo, Zze ne vsichni respondenti zcela jedno-
znacné vnimaji pojmy sci-fi a fantasy. Z tohoto divodu byl proveden kvalitativni
vyzkum, jehoz ucelem bylo zjistit odpovéd na otézku: ,,Co si predstavis pod pojmem
sci-fi nebo fantasy?“

Vyzkum byl primarné zaméfen na respondenty ve vékové kategorii patnact az
dvacet let. Tato vékova kategorie odpovida studentiim studujicich na stfednich skoléach.
Pro vyzkum byla ndhodné vybrana jedna t¥ida na VOS a SPSE v Plzni a dale skupina
mladych lidi v restauraci SACH-MAT v Plzni. Vyzkum byl proveden volnou vytvarnou
formou, kdy respondentovi byla poloZena otazka a byl pozadan, aby se pokusil vytvarné
vyjadiit svoji odpovéd.

Celkem bylo shroméazdéno 56 vytvarnych dél. Z tohoto mnozstvi bylo vyfazeno Sest
dél, ktera nespliiovala zadéani, nebyla naptiklad zpracovana vytvarné, ale respondent
se pokusil odpovédét pisemné nebo dilo nebylo dokonceno ¢i bylo autorem zavrzeno a
za¢méarano. Po vyfazeni bylo do prizkumu zahrnuto 50 dél (11 dél vytvorily Zeny a
39 dél vytvorili muzi). Dila lze nalézt v piiloze R.

Béhem explorativniho priizkumu bylo mimo jiné zjisténo, Ze schopnosti grafického
projevu nezavisi na véku. Neéktera dila u respondentti starsich 15 let lze bez problémii
zaménit s grafickym projevem pétiletého ditéte.

Celkové se ukazuje, ze pod pojmem sci-fi si respondenti nejcastéji predstavuji
vesmirnou lod. Méné ¢asté je predstava robot, mést budoucnosti nebo mimozemstant.

Pojem fantasy u respondentti nejcastéji evokuje predstavu fantasknich bytosti
(humanoidnich, ¢astéji vSak zvifecich) nebo symboliku mece. V dilech je obcas proble-
matické rozlisit, zda humanoidni bytosti jsou povazovany autorem za mimozemstany
(sci-fi prvek) nebo za fantaskni tvory (fantasy prvek). Velmi oblibenou pfedstavou
u pojmu fantasy je drak nebo kun (jednorozec).

Také se ukazuje, Ze tematické zpracovani je ovlivnéno pohlavim. Zeny se ve svych
dilech vice sousttedily na obrazky bez agresivnich prvki, jako jsou palné zbrané, stfelba
¢i pouzivané chladné zbrané (naptiklad mece). Tématem muzskych dél byly pfevazné
agresivni prvky, velmi casto jsou zobrazeny probihajici bitvy.

Explorativni prizkum lze shrnout takto:
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Pod pojmem sci-fi si studenti stfednich skol predstavuji nejcastéji podzanr ozna-
c¢ovany jako ,space opera“, ve kterém se vSe toci okolo vesmirnych bitev. Nejvyznam-
néjsim predstavitelem tohoto podzanru je George Walton Lucas.

Pod pojmem fantasy si studenti stfednich skol predstavuji nejcastéji podzanr
oznacovany jako ,hrdinska fantasy“ nebo ,mec¢ a magie“, kde se déj upina k nékolika
hlavnim hrdinim bojujicich proti zlu. Nejvyznamnéjsim predstavitelem tohoto zanru
je John Ronald Reuel Tolkien.

6.2 Zhodnoceni vlivu prezentaci na vykony zaku

V roce 2013 bylo na VOS a SPSE v Plzni provedeno zhodnoceni vlivu prezentaci na
vykony zakl. Prizkumu se Gcastnilo 65 studentti, kterym byly predlozeny prezentace
z této prace a jako kontrolni vzorek bylo vybrano 29 studentii, kteii prezentace nikdy
nevidéli.

Vykon zakt byl posuzovan upravenym didaktickym testem zaloZzenym na tes-
tech Miroslavy Siroké a Milana Bednafika. Soubor didaktickych testii téchto autort
(,Testy ze stfedoskolské fyziky : mechanické kmitani a vinéni“ [112]) byl
zvolen pfedevsim proto, zZe tyto testy jsou sestaveny na zakladé dlouholetych vyzkumi
zaméfenych na ovéfovani zakovskych védomosti z fyziky. Vyuzitim jiz zpracovanych
didaktickych testti odpadlo provérovani, zda didaktické testy pfipravené pro tucely
zhodnoceni vykonii zaki jsou spravné didakticky zpracované.

Do didaktického testu byly pridany tii otazky, které se ptimo vztahovaly k pre-
zentaci, kterou lze nalézt v pifloze O (text k této prezentaci je v kapitole [5.4.1)). Testy
byly vyhotoveny ve dvou variantach A a B. Obé varianty lze nalézt v priloze S. Pfidané
otazky znély: ,Jaky pohyb muze v krajnim pripadé vykonavat téleso na pruzném
kyvadle v tithovém poli Zemé?“, , Jak se bude pohybovat kyvadlo ve stavu beztize?* a
,Jak se bude pohybovat pruzinovy oscilator ve stavu beztize?“

Dvé posledni otazky didaktického testu byly se studenty pred testem FeSeny bud
v hodinach fyziky, nebo byly zminény v prezentaci. Otazka o pohybu télesa na pruzném
kyvadle nebyla feSena ani s jednou skupinou studentii, odpovéd tak student nemohl
znat. Srovnanim odpovédi na tuto otdzku s odpovédmi na otdzky tykajici se pohybu
kyvadla a pruzinového oscilatoru ve stavu beztize pak bylo mozné porovnat vyznam
prezentaci z hlediska procesu zapamatovani si informaci.

Vliv prezentaci na vykony zakd byl vyhodnocovan pomoci kontingenc¢nich tabulek
popsanych v kapitole [£.2.4, Pro ucely kontingenc¢nich tabulek byl didakticky test
ohodnocen klasifika¢nimi stupni a byl sledovan vliv prezentace na znamku. Déle byly
vyhodnoceny dodatecné otazky v zavislosti na tom, zda student prezetace vidél ¢i
nevidél.

Ackoliv didakticky test byl normalizovany a rozdéleni klasifika¢nich znamek mélo
odpovidat normalnimu rozdéleni se stfedni hodnotou p = 3, vysledky studentd tomu
neodpovidaly. Primérna klasifikaéni znamka z didaktického testu byla z = 3,98.
Pro potteby kontingencni tabulky tak bylo potfeba vytvorit tfi kategorie. Do prvni
kategorie byli seskupeni studenti s klasifika¢nimi stupni vyborny az dobry, druha
kategorie obsahovala studenty s hodnocenim dostatecny a do tieti kategorie byli
zahrnuti studenti s hodnocenim nedostatecny.

Hypotézy a jejich alternativy byly stanoveny takto:
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1. Hy: Sledovani prezentaci nema vliv na znamku ziskanou z didaktického testu.
H;: Sledovani prezentaci ovliviiuje znamku ziskanou z didaktického testu.

2. Hy: Odpovédi na otazky o pohybu kyvadla a pruzinového oscilatoru nebudou
souviset s tim, zda student prezentace videél.
H;: Student, ktery prezentace zhlédl, bude spravné odpovidat na otazky o pohybu
kyvadla a pruzinového oscilatoru.

Vyzkumem bylo zjisténo, ze prvni hypotézu ,,Hy: Sledovani prezentaci nema vliv
na znamku ziskanou z didaktického testu“ lze na hladiné vyznamnosti @« = 0,05
potvrdit, nebof Pearsontiv koeficent kontingence je C' = 0,09, vizte tabulku [6.1]

Tabulka 6.1 Kontingencni tabulka, vztah klasifikacni zndmky a
tim, zda student prezentaci videl.

Student prezentaci
Hodnoceni vidél nevidél soucet
vyborné az dobte 15 9 24
dostatecné 25 11 36
nedostatecné 25 9 34
soucet 65 29 94
x> =08 Xiwie = 5,99
C =10,09 K =10,01
pravdépodobnost nezavislosti p = 66,88 %

Druhou hypotézu Ize na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 zavrhnout, vizte tabulky
a [6.3] Lze proto pfijmout alternativni hypotézu ,H;: Student, ktery prezentace
shlédl, bude spravné odpovidat na otazky o pohybu kyvadla a pruzinového oscilatoru.“

Tabulka 6.2 Kontingencni tabulka, vztah odpovédi na otdzku
»Jak se bude pohybovat kyvadlo ve stavu beztize?“
a tim, zda student prezentaci vidél.

Student prezentaci
Pohyb je vidél nevidél soucet
rovnomeérny 22 7 29
jind odpovéd 31 34 65
soucet o3 41 94
X2 = 6,47 e = 5,99
C =0,25 K =10,05
pravdépodobnost nezavislosti p=393%

Zavislost mezi sledovanim prezentace a znalosti spravné odpovédi na otazku: ,,Jaky
pohyb miize v krajnim pripadé vykonavat téleso na pruzném kyvadle v tihovém poli
Zemé&?“ nelze potvrdit ani vyvrétit, vizte tabulku [6.4]
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Tabulka 6.3 Kontingencni tabulka, vztah odpovédi na otdzku
»Jak se bude pohybovat pruZinovy oscildtor ve
stavu beztize?“ a tim, zda student prezentaci vidél.

Student prezentaci
Pohyb oscilatoru je vidél nevidel soucet
periodicky 28 1 29
jind odpovéd 35 30 65
soucet, 63 31 94
x? = 16,55 X = 5,99
C =0,39 K =0,12
pravdépodobnost nezavislosti p = 0,03%

Tabulka 6.4 Kontingencéni tabulka, vztah odpovédi na otdzku
»Jaky pohyb muze v krajnim pripadé vykondvat
téleso na pruiném kyvadle v tihovém poli Zemé?“
a tim, zda student prezentaci vidél.

Student prezentaci
Pohyb je vidél nevidél soucet
chaoticky 23 6 29
jind odpovéd 44 21 65
soucet 67 27 94
2= 1,32 e = 5,99
C =0,12 K = 0,01
pravdépodobnost nezévislosti p = 51,63%

Shrneme-li poznatky z tohoto prizkumu, pak lze fici, Ze prezentace nemaji vliv
na klasifikacni hodnoceni studentti. Prezentace vSak vedou k lepSimu zapamatovani si
informaci, které jsou v hodinach fyziky zminény pouze okrajové.

Od komplexnéjsiho zhodnoceni vlivu prezentaci na vykony zakt bylo upusténo,
nebot jak se ukazuje, prezentace pravdépodobné nemaji vliv na kvalitu zakovskych
vykont v didaktickych testech.

6.3 Dotaznikovy pruzkum obliby prezentaci

Dotaznikovy priizkum obliby prezentaci v hodinach fyziky byl proveden v roce
2015 ve ¢tyfech tiidach na VOS a SPSE v Plzni.

Béhem skolniho roku 2014/2015 byly prezentace predlozeny tiidé se zaméfenim
na ,Informatiku v ekonomice a cestovnim ruchu®, dale t¥idé ,Technického lycea“ a
dvéma tiidam se zaméfenim , Elektrotechnika“. Ve tiidé technického lycea a v jedné
tfidé se zaméfenim na elektrotechniku vyucovala Mgr. Petra Hefmanova a ve zbylych
dvou tridach jsem ucil ja.
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Dotaznik (vizte pfilohu T) je rozdélen na tfi ¢asti. V prvni ¢asti respondent
odpovidal na otazky, které ho charakterizuji a kategorizuji. V této casti je 5 otézek,
ve kterych je zjistovano pohlavi a zaméfeni studenta, zajem o techniku nebo o sci-fi a
fantasy zanr. Druha ¢ast (otazka VI. az XII.) je zaméfena na hodnoceni vytvofenych
prezentaci. Ve tieti casti jsou respondenti vybidnuti ke sdéleni vlastnich nazorid a
pripominek.

Pro prehlednost tabulky si uvedme mozné odpovédi.

Otéazka ¢€islo I Pohlavi: a) muz b) Zena.

Otazka ¢islo I Zajem o techniku: a) nemam b) tu a tam c) technika a véda jsou mi
vsim.

Otéazka ¢€islo III Sci-fi nebo fantasy: a) miluji nadevse b) se mi ob¢cas libi ¢) mé viibec
nezajima.

Otéazka ¢€islo IV Svét ve sci-fi je: a) mozny b) nemoZny c¢) jen z ¢asti mozny.

Otazka ¢islo V Studuji: a) informatiku v ekonomice a cestovnim ruchu b) elektro-
techniku c¢) technické lyceum.

Otazka ¢islo VI Prezentace mé: a) zaujaly b) nezaujaly c) byly ukradené.

Otazka ¢islo VII Ocenil/ocenila bych vice: a) obrazki b) rovnic ¢) grafi a tabulek

Otézka ¢€islo VIII Prezentace byly: a) velmi jednoduché b) komplikované c) ptimeé-
fené mym schopnostem

Otazka ¢islo IX Oproti bézné hodiné byly a) zajimavéjsi b) méné zajimavé c) asi tak
stejné zajimavé

Otazka ¢islo X Vice prezentaci: a) ano b) ne c) nékolik méalo béhem roku staci

Otéazka ¢€islo XI Ke studiu fyziky by mé: a) vice motivovaly b) demotivovaly c) ne-
ovlivnily

Otazka ¢islo XII Experimenty k prezentaci: a) super b) k ni¢emu c) bylo by mi to
jedno

Tabulka 6.5 Dotaznikovy prizkum obliby prezentaci. Pismena a, b a ¢ oznacuji moznosti
vyberu, vizte dotaznik v priloze T.

, » odpovéd odpoved % pocet
otazka cislo
al|b]|c a b ¢ odpovedi

I. Pohlavi 59 | 16 78,7% | 21,3% 75
II. Zajem o techniku 1]61]13 1,3% | 81,3% | 17,4% 75
ITI. Sci-fi nebo fantasy 28 139 | 837,3% | 52,0% | 10,7% 75
IV. Svét ve sci-fi je 911253 ||122% |162% | 71,6% 75
V. Studuji 21 1321221 28,0% | 42,7% | 29,3% 75
VI. Prezentace mé 70| 3 945% | 41% | 1,4% 74
VII. Ocenil/ocenila bych vice | 65| 3| 6| 878% | 41% | 81% 74
VIII. Prezentace byly 9| 858 |12,0% |10,7% | 77,3% 75
IX. Oproti bé&Zzné hodiné byly | 61 | 2 [ 12 || 81,3% | 2,7% | 16,0% 75
X. Vice prezentaci 50 016 || 78,7% | 0,0% | 21,3% 75
XI. Ke studiu fyziky by mé | 42 | 0|32 | 568% | 00% | 432% | 74
XII. Experimenty k prezentaci | 52 | 1| 1] 962% | 1,9% | 1,9% 54
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7 tabulky vyplyva, ze prezentace studenti v hodinach velmi oceniuji predevsim
jako zpestteni hodiny. Déle se ukazuje, Ze ne vSechny prezentace vytvorené v ramci této
prace jsou vhodné pro studenty stfednich skol. Vhodné a primérené jsou predevsim
kratsi prezentace bez slozitych vypocti. V tabulce sice vice jak tifi ctvrtiny
respondentii uvadi, ze prezentace jsou primérené jejich schopnostem, ale je nutno
zminit, ze studenti hodnotili pouze vybrané prezentace, nikoliv vSechny prezentace
zpracované v ramci této prace.

Déle se ukazuje, ze prezentace studenty od studia fyziky nastésti neodradi, ale jen
polovinu respondentt ke studiu fyziky vice motivuji.

Je také zajimavé, Ze skoro vSichni respondenti by ocenili béhem prezentace demon-
straci nékterych experimenti. Tento fakt je nepochybné dalsim namétem k doplnéni
stavajicich prezentaci a k zapracovani do pfipravovanych prezentaci.

7 udaju ziskanych ve tieti ¢asti dotaznikd se ukazuje, Ze studenti preferuji vice
video ukazek a animaci. Z dalsich doporuceni Ize jmenovat napiiklad zhodnoceni filmu
z hlediska akceptovani ¢i neakceptovani fyzikalnich zakonti. Tato myslenka nepochybné
stoji za zakomponovani do dalSich pripravovanych prezentaci. Dale si studenti prali
vytvoreni prezentaci rozebirajici animované filmy a seridly (pfipadné i pohédky).

Mezi filmy, které studenti doporucuji zpracovat, lze zaradit: Stargate, Star Trek,
Big Bang Theory, Bofi¢i myta a Mass Effect (film, jehoZ pfedlohou je stejnojmenna
pocitacova hra).

Pivodnim zadmérem vyzkumu bylo téz z vysledkti dotaznikového Setieni vytvorit
kontingencni tabulky a s jejich pomoci testovat hypotézy. Bohuzel kviili nizké variabilité
odpovédi a malému poctu respondentti nebylo mozné kontingencni tabulky sestavit.

Cely vyzkum byl opét zpracovan v aplikaci ,,OpenOffice.org Calc”.
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Z.aver

Z provedenych vyzkumt vyplyva, ze média ovliviiuji jak studenty stfednich skol, tak
i zaky skol zakladnich. Predstava o science fiction a fantasy je utvarena predevsim diky
filmim a seridliim, které jsou velmi casto vysilany v médiich. Déle diky velmi ¢astému
zjednodusovani déjové linie a doplnovani akénich scén u medialné rozsifenych filmt
nedochazi u déti k rozvoji predstavivosti, a tak se prozitek z filmu stava jen pasivnim
prijimanim predkladanych scén.

Vytvorené prezentace se ukazaly jako velmi uzitecné a motivujici. Jejich obliba je
vsak dana tim, ze slouzi pfedevsim ke zpestfeni hodin a zvysSeni motivace o studium
ptrirodovédnych obori. Kdyby byly prezentace vyuzivany v kazdé hodiné, ztratily by
na své oblibé. Prezentace budou rozhodné dale rozsiteny o dalsi ukazky z filmi a knih,
nebot zdjem o né na VOS a SPSE v Plzni je. Pravdépodobné dojde i k nabidce vyuzit
prezentace i na jinych skoldch. Na humanitné zamétfenych skolach vSak bude muset
byt vynechéna podstatnd ¢ast vypoc¢tl a nahrazena popisem dalSich postupi, nebot
hrozi, Ze by se zaci mohli ve vypoctech ztracet a spise nez k motivaci by u nich doslo
k pravému opaku.

Pro rozsiteni prace v budoucnu by urcité bylo mozné vytvorit prezentace na
zékladé ndmétt z webu ,,Glossary of Science Fiction Ideas and Inventions® [16],
nebot na tomto webu jsou vypsany tryvky z dél se zajimavou myslenkou.

Dalsim rozsifenim prace by mohlo byt vytvoreni webovych stranek, na kterych by
byly filmy hodnoceny z hlediska akceptovani ¢i neakceptovani fyzikalnich zédkoni. Dal-
sim rozsifenim by bylo vytvoreni experimentti souvisejicich s jednotlivymi ukazkami.

Vsechny prezentace zpracované pro potieby této prace budou k dispozici na
strankach www.plzi.wz.cz. Dale zde budou umistény i prezentace, které v této praci
nejsou publikovany, pripadné na uvedenych strankach bude mozné stahnout prezentace,
které budou vytvoteny v budoucnu.
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Priloha A — Dotaznik pro respondenty z Plzné

Dotaznik
Oznacte ¢islo ¢i pismeno u Vami vybrané odpovédi. Vzdy oznacte jen jednu odpovéd. Piste Citelné, nejlépe tiskace.
1. Pohlavi: a) muz b) Zena
II. Vek: a)l-15 b) 16 — 30 c)31-130
II. Zajem o technické obory: a) co to je? (nemam) b) tu a tam ¢) technika a véda jsou mi v§im
IV. Nejradgji a) ¢tu b) sleduji filmy ¢) posloucham hudbu ¢i mluveny text
V.  Sleduji nejradéji a) celovecerni filmy b) seridly ¢) dokumenty
VI. Z knih ¢tu nejradgji a) komiksy a Casopisy b) kratsi povidky ¢) romany rozdélené do nékolika knih
VII. Nejradgji ¢tu text doplnény  a) obrazky b) rovnicemi ¢) technickymi schématy
VIIL. Sci-fi nebo fantasy a) miluji nadevse b) se mi obéas libi ~ ¢) m¢ viibec nezajima, jsou to voloviny

IX. Kdyby se fyzika na $kole vysvétlovala na ptikladech nékterych sci-fi nebo fantasy pribeht, bylo by to
a) upln¢ dokonalé b) zajimavé ¢) k nicemu (fyzika je naprosta nuda)
X. Pocet pouze sci-fi nebo fantasy filmu vidénych za posledni rok:
XI. Pocet pouze sci-fi nebo fantasy knih prectenych za posledni rok:
XII. Myslim si, ze svét momentalné vykresleny ve vétsin€ sci—fi filmech ¢i povidkach je
a) mozny b) nemozny c) jen z Casti mozny
XIII. Domnivam se, ze fyzika ve vétSiné fantasy a sci—fi filmech ¢i povidkach prevazné
a) odpovida realité b) je upravena ¢) nerespektuje realitu
ano ne
Myslim si, ze 1) na povrchu Mésice se prochazelo maximalng 12 Tidi. .......ccooevveiiiniiiniiice e
2) po povrchu Marsu se prochazel alespon jeden ClOVEK. ........ccooieiiirriinininiiieieieeeseee e
3) lidstvo ma k dispozici nevyCerpatelny zdroj energie, ale taji S€ t0. ......cceevveverereriiiiinienenieenrceeeeeeeae
4) nekteré vlady maji ptistup k vyspélym technologiim, které Skryvaji. .......ccocovevirieieiienenininceeeeee e
5) lidstvo bylo kontaktovano cizimi bytostmi, ale taji S€ t0. ......ccevererrieriereninieieieiere et
6) nektefi lidé maji nadpfirozené schopnosti, napf. ovladaji telepatii ¢i telekinezi atd. ..........ccccceveerenenienns
7) nékteré vlady vlastni kosmické lodé umoznujici dopravu lidi k planetam ve Sluneéni soustavé. .............
8) pied nasi civilizaci existovala na Zemi mnohem vyspélejsi civilizace. ..........cocevevevirerieenenineneiniee
9) vytvorit lepsiho robota nez je ¢lovek (androida) je jen otazkou penéz, technologie to umoziuji. ............
10) cestovat do minulosti ¢i budoucnosti je bud’ jiz dnes mozné, pfipadné je to otazka maximalné 20 let. ...
11) geneticky upravovat lidi neni problém, jen to nyn&jsi legislativa v Americe a jinde pfisné tresta. ...........
12) existuji organismy, které mohou zit v mistech, jako jsou jaderné reaktory, ¢i toxické skladky. ...............
13) existuji na Zemi inteligentn&jsi tvorové nez, jsme my, o nichz zatim nevime. ............coceevevverrerierienennens
14) objevit na Zemi nového, ¢lovékem zatim nepopsaného, zivocicha je mozné. ...........ccccovevevienivenieennnnn.
15) ¢lovek pii dostatecném soustiedéni mysli je schopen zvysit teplotu svého té€la o min. 1°C. ....................
16) Zivot na Zemi zaloZili MIMOZEMSTANE. ..........ceeieieriiriieiieieieierteseete ettt aestesae e eseeaetessestesaeenseesnseenes

17) lze cestovat ¢i pohybovat se vyssi rychlosti nez svétlo. ....

18) je jiz dnes mozné teleportovat hmotu z jednoho mista na jiné, jen je to velmi draha technologie. ............
19) je mozné vidét osoby uvnitt budovy (bez oken) pomoci no¢niho vidéni ¢i termovize. .........cccovererueennenne
20) zvuk se muze pohybovat mnohem rychleji nez zhruba 330 mV/s. .....c.ocvevvieeieeieieieieneeeeceeeeeee e

21) je mozné, aby vzduch svoji tthou zprohybal pevné predméty (napi. plechovku od Coca-Coly). .............
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Priloha A — Dotaznik pro respondenty z Plzné

XIV.

XV.

XVL

U nasledujicich otdazek uved'te i vice moznosti. V' 19. moznosti uvedte jméno jiného autora ¢i jiny ndzev.

Z fantasy a sci—fi filmi znam d¢j u nasledujicich:
1) Blade Runner
2) E.T.: The Extra-Terrestrial (E.T. — Mimozemstan)
3) Icarus XB 1 (Ikarie XB 1)
4) Na kometé
5) The Butterfly Effect (Osudovy dotek)
6) The Thing (Véc)
7) Total Recall
8) 2001: A Space Odyssey (2001: Vesmirna odysea)
9) Réno vstanu a opafim se ¢ajem

19) jiny:

Z fantasy a sci—fi serialu ¢i n-logii znam dg&j u nasledujicich:

1) Back to the Future (Navrat do budoucnosti)

2) Eureka (Heuréka — mésto divii)

3) Futurama

4) Heroes (Hrdinové)

5) Stargate (Hvézdna brana)

6) Star Wars (Hvézdné valky)

7) The Outer Limits (Krajni Meze)

8) Podivuhodna dobrodruzstvi Vladimira Smolika
9) Highlander

19) jiny:

1) Adams Douglas Noel (Stopaitv privodce po Galaxii, ...)
2) Asimov Isaac (Nadace, Ja, robot, ...)

3) Clarke Arthur Charles (Setkani s Ramou, ...)

4) Harrison Harry Maxwell (Ocelova krysa, Zajaty vesmir, ...)
5) King Stephen Edwin (Mlha, To, Carrie ...)

6) Pohl Frederik (Gateway, Svét na konci Casu, ...)

7) Sapkowski Andrzej (Zaklinac, ...)

8) Svatopluk Cech (Pravy vylet pana Broucka do Mésice, ...)
9) Stanislaw Lem (Solaris, Navrat z hvézd, ...)

19) jiny:

XVII. Zkuste nize popsat, ¢i definovat vasimi slovy pojem bod.

XVI

I1. Zkuste nize popsat, ¢i definovat vasimi slovy pojem ¢as.

XIX. Zkuste nize popsat, ¢i definovat vasimi slovy pojem prostor.

XX.

Zkuste nize popsat, ¢i definovat vasimi slovy nicotu.

10) District 9

11) I, Robot (Ja, robot)

12) Kvadri — Kvadra

13) ,,Pane, vy jste vdova!*

14) The Fifth Element (Paty element)
15) Threads (Vlakna)

16) Vynalez zkazy

17) Krakatit

18) Zabil jsem Einsteina, panové ...

10) Babylon 5

11) Battlestar Galactica (Hvézdna lod’ Galactica)
12) DustStar: Renegati

13) Matrix

14) Star Trek

15) Terminator

16) The Visitors (Navstévnici) CZ

17) Firefly

18) Planet of the Apes (Planeta opic)

Z fantasy a sci—fi knih, povidek ¢i romani, které mam pteétené, znam autory:

10) Anderson Poul William (Strazci ¢asu, ...)

11) Bradbury Ray (Mart'anska kronika, 451°F, ...)

12) Grandel Moremen (Calielovi Kocoviny, ...)

13) Karel Capek (Tovarna na Absolutno, R.UR., ...)
14) Kulhanek Jifi (No¢ni klub, Cynik, ...)

15) Pratchett Terry (Uzasna zeméplocha, ...)

16) Verne Jules (Tajuplny ostrov, Ocelové mésto, ...)
17) Stasheff Christopher (Carod&jem sob& navzdory, ...)
18) Feist Raymond (Mag, Ochrance Impéria, ...)

Nechci odpovidat na tuto otazku

Nechci odpovidat na tuto otazku

Nechci odpovidat na tuto otazku

Nechci odpovidat na tuto otazku

Al




Priloha B — Dotaznik pro respondenty z Erlangenu

Fragebogen

Markieren Sie die Nummer oder den Buchstaben bei der von Ihnen gewdhlten Antwort. Markieren Sie immer nur eine Antowrt. Achten Sie
auf Lesbarkeit, schreiben Sie am besten mit Druckbuchstaben.

I.  Geschlecht: a) mannlich b) weiblich

II.  Alter:

II. Interesse an Technik: a) was ist das? (keine) b) hin und wieder ¢) Technik ist fiir mich alles

IV. Am liebsten: a) lese ich b) sehe ich fern (Filme) c) hore ich Musik oder gesprochenen
Text

V. Am liebsten sehe ich: a) Kinofilm b) TV-Serien ¢) Dokumentation

VI.  Am liebsten lese ich: a) Comics und Zeitschriftenb) kurze Geschichten  ¢) Romane (iiber mehrere Biicher)

VII. Am liebsten lese ich Text ergénzt durch: a) Bilder b) Formeln c) technische Schemen
VIIL Sci-fi oder Fantasy a) liebe ich iiber alles b) gefillt mir ¢) interessiert mich nicht-Schwachsinn

IX. Wire Physik an der Schule anhand von Sci-fi oder Fantasy Geschichten erklért worden, wire das
a) absolut perfekt b) interessant ¢) untauglich (Physik is langweilig)
X. Anzahl der im letzten Jahr gesehenen Sci-fi oder Fantasy Filme:
XI.  Anzahl der im letzten Jahr gelesenen Sci-fi oder Fantasy Biicher:
XII. Ich denke, dass die Welt, wie sie momentan in den meisten Fantasy und Sci-fi Filmen oder Geschichten dargestellt wird, :
a) moglich ist b) unmoglich ist ¢) nur teilweise moglich ist
XIIL Ich denke, dass Physik in den meisten Fantasy und Sci-fi Filmen oder Geschichten iiberwiegend
a) der Realitét entspricht  b) abgedndert ist ¢) der Realitdt nicht entspricht
Ich denke, dass : ja nein

1) auf der Mondoberfliche maximal 12 MensChen StANAEN. ..........c.ccveivierieiieiiereieieieteseee ettt sttt ss e eseebesae s e e ebesse s e e eseesesneennn

2) auf der Marsoberfliche wenigstens €in MensCh StANM. .........c.cceuiiiriiiiiniiiiiic ettt
3) die Menschheit eine unendliche Energiequelle hat, dies jedoch geheim gehalten Wird. ..........ccoooiiviiieiinircinininiieeee e
4) manche Regierungen Zugang zu fortgeschrittenen Technologien haben, diese aber geheim halten. ...........ccccoeeiveiieniininininee,

5) die Menschheit mit fremden Wesen in Kontakt kam, dies jedoch geheim gehalten Wird. ...........ccooovvvnnininininieiiicccccece e

6) manche Menschen tibernatiirliche Kréfte haben, zB. Telepatie TElEeKIiNESE USW. ........cccvueveuiriiiriiieieieiirieieieisieieieeesteseseeie et

7) manche Regierungen Raumfahrschiffe besitzen, die fihig sind, Menschen auf Planeten im Sonnensystem zu transportieren. .............

8) vor unserer Zivilisation auf der Erde eine viel mehr entwickelte Zivilisation existierte. ...................
9) einen Roboter, der besser ist als Mensch, zu schaffen, nur eine Frage der Finanzen ist, die Technologien ermdglichen dies bereits. ....
10) das Reisen in die Vergangenheit oder Zukunft entweder heute schon moglich ist oder dies die Frage von maximal 20 Jahren ist. .....

11) die genetische Modifikation von Menschen kein Problem ist, nur wird dies von der Legislative in USA streng bestraft. ...................

12) Organismen existieren, die an Orten wie Kernreaktoren oder toxischen Deponien leben konnen. ..

13) auf der Erde intelligentere Wesen, als wir es sind, existieren, aber wir diese noch nicht kennen. ...........ccccoeeivveininnieiininieiens

14) es moglich ist, auf der Erde ein bisher unbeschriebenes Lebenwesen zu entdecken. ........c.ovveevivieirnecninnenene,

15) der Mensch fihig ist, durch ausreichende Konzentration die Temperatur seines Korpers um min.1°C zu erhohen. ..o

16) Leben auf Erden durch Ausserirdische angelegt wurde. ..

17) es moglich ist, mit Geschwindigkeit groBer als Lichtgeschwindigkeit zu reisen/sich zu bewegen. ..........cocccccevviivineiniiiiiieiinnne

18) es schon heute moglich ist, Masse von einem Ort auf einen anderen zu teleportieren, nur ist es eine sehr teuere Technologie. ...

19) es moglich ist, Personen innerhalb eines Gebdudes (ohne Fenster) mittels Nacht-Vision oder Thermovision zu sehen. .............c........

20) Schall sich mit viel groBerer Geschwindigkeit verbreiten kann als cca. 330 m/s. ...

21) es moglich ist, dass die Luft mit ihrer Masse feste Gegenstidnde um/verbiegen kann (zB. Eine Coca-Cola D0se). ....c.oceveuveeeienennne

B.I




Priloha B — Dotaznik pro respondenty z Erlangenu

Markieren Sie bei folgenden Fragen auch mehrere Moglichkeiten. Bei Moglichkeit 19 wird ein anderer Schriftsteller oder
Titel verlangt.

XIV. Bei Fantasy oder Sci-fi Filmen kenne ich die Handlung folgender Titeln:

1) Blade Runner 10) District 9

2) E.T.: The Extra-Terrestrial (E.T. — Der AufB8erirdische) 11) I, Robot (Ich, der Robot)

3) Im Staub der Sterne 12) Kvadri — Kvadra

4) Signale — Ein Weltraumabenteuer 13) Operation Ganymed

5) The Butterfly Effect (Butterfly Effect) 14) The Fifth Element (Das finfte Element)
6) The Thing (Es) 15) Threads

7) Total Recall 16) F.P.1 antwortet nicht

8) 2001: A Space Odyssey (2001: Odysee im Weltraum) 17) Metropolis (1927)

9) Pandorum 18) Eolomea

19) andere:

XV.  Bei Fantasy oder Sci-fi Serien oder N-Logien kenne ich die Handlung bei folgenden Titeln:

1) Back to the Future (Zuriick in die Zukunft) 10) Babylon 5 (Spacecenter Babylon 5)
2) Eureka 11) Battlestar Galactica

3) Futurama 12) DustStar: Renegats

4) Heroes 13) Matrix

5) Stargate 14) Star Trek

6) Star Wars 15) Der Terminator

7) The Outer Limits 16) Herrliche Zeiten im Spessart

8) Raumpatrouille Orion 17) Firefly

9) Highlander 18) Planet of the Apes (Planet der Affen)
19) andere:

XVI. Aus Fantasy und Sci-fi Biichern, Geschichten oder Romanen, die ich gelesen habe, kenne ich folgende Autoren:

1) Adams Douglas Noel (Per Anhalter durch die Galaxis, ...) 10) Anderson Poul William (Hiiter der Zeiten, ...)

2) Asimov Isaac (Foundation, Ich, der Robot, ...) 11) Bradbury Ray (Die Mars-Chroniken, 451°F, ...)

3) Clarke Arthur Charles (Rendezvous mit Rama, ...) 12) Grandel Moremen (Caliels Kater, ...)

4) Harrison Harry Maxwell (Die Stahlratte, Die Todeswelt, ...) 13) Karel Capek (Die Fabrik des Absoluten, R.U.R., ...)

5) King Stephen Edwin (Im Morgengrauen, Es, Carrie ...) 14) Wolfgang Jeschke (Das Cusanus-Spiel, ...)

6) Pohl Frederik (Gateway, Der schwarze Stern der Freiheit, ...) 15) Pratchett Terry (Scheibenwelt, ...)

7) Sapkowski Andrzej (Der Hexer, ...) 16) Verne Jules (Die geheimnisvolle Insel, ...)

8) Hans Dominik (Die Macht der Drei, ...) 17) Stasheftf Christopher (Der Zauberer Ihrer Majestit, ...)

9) Stanislaw Lem (Solaris, Riickkehr von den Sternen, ...) 18) Feist Raymond (Der Lehrling des Magiers, ...)

19) andere:
XVII.  Versuchen Sie mit eigenen Worten den Begriff Punkt zu definieren. Ich will diese Frage nicht beantworten
XVIIIL. Versuchen Sie mit eigenen Worten den Begrift Zeit zu definieren. Ich will diese Frage nicht beantworten
XIX. Versuchen Sie mit eigenen Worten den Begriff Raum zu definieren. Ich will diese Frage nicht beantworten

XX.  Versuchen Sie mit eigenen Worten den Begriff Nichtigkeit zu definieren. Ich will diese Frage nicht beantworten
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Priloha C — Rotace zemékoule

Rotace zemékoule

pohyb po kruznici

O &em to bude

» Spocitame rychlost pohybu Zemé kolem Slunce
z pohybu hmotného bodu po kruznici.

O ¢éem to bude

» Spocitame rychlost pohybu Zemé kolem Slunce
z pohybu hmotného bodu po kruznici.

* Provéfime tvrzeni Doktora Who. A zjistime, kde
se na zemékouli pravé nachazi.

Uvedeni do situace

ukézka ze serialu doktor Who SO1E01

4/35

Diskuse

» Zeme se otoCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za ?

Diskuse

» Zeme se otocCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

6/35

Cl1




Priloha C — Rotace zemékoule

Diskuse

» Zeme se otoCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

» Zemé obé&hne kolem Slunce jednou za ?

Diskuse

» Zeme se otocCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

* Zemé& obé&hne kolem Slunce jednou za rok.

Diskuse

» Zeme se otoCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

* Zemé obé&hne kolem Slunce jednou za rok.

» Délka dne a délka roku je vSak jina, nez jsme
bézné zvykli. Méli bychom brat délky podle
astronomickych pozorovani.

Diskuse

» Zeme se otocCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

* Zemé& obé&hne kolem Slunce jednou za rok.

» Délka dne a délka roku je vSak jina, nez jsme
bézné zvykli. Méli bychom brat délky podle
astronomickych pozorovani.

» Nastésti nas zajimaji jen odhady, takze rok a
den, jak je bézné pouzivame, bude stacit.

Diskuse

» Zeme se otoCi diky své rotaci kolem své osy
jednou za den.

* Zemé obé&hne kolem Slunce jednou za rok.

» Délka dne a délka roku je vSak jina, nez jsme
bézné zvykli. Méli bychom brat délky podle
astronomickych pozorovani.

» Nastésti nas zajimaji jen odhady, takze rok a
den, jak je bézné pouzivame, bude stacit.

« Zaokrouhlovat budeme na cela Gisla.

11/35

Ziskana data

* sidericky den (hvézdny den), po zaokrouhleni
délka slune¢niho dne

T = 23 hod 56 min 4 s = 24 hod

C.I




Priloha C — Rotace zemékoule

Ziskana data

« sidericky den (hvézdny den), po zaokrouhleni
délka slunecniho dne

T = 23 hod 56 min 4 s = 24 hod

« sidericky rok (hvézdny rok), po zaokrouhleni
bézny kalendarni rok

T = 365 dni 6 hod 9 min 9 s = 365 dni

13/35

Ziskana data

* rychlost obéhu Zemé kolem Slunce

vice nez 100 000 km - hod ~*

Ziskana data

* rychlost obéhu Zemé kolem Slunce
vice nez

* rychlost otaceni Zemé
* polomér Zemé

100 000 km - hod ™

vg = 1 600 km - hod™

1

1

15/35

Ziskana data

* rychlost obéhu Zemé kolem Slunce
vice nez 100 000 km - hod !
vg = 1 600 km - hod™*
Rz =6 378 km
* stfedni vzdalenost Zemé a Slunce

rychlost ota€eni Zemé
* polomér Zemé

Ziskana data

* rychlost obéhu Zemé kolem Slunce
vice nez

rychlost otaceni Zemé
Rz = 6 378 km
« stfedni vzdalenost Zemé a Slunce

Rys = 149 597 887 km

* polomér Zemé

100 000 km - hod ™

vg = 1 600 km - hod™

1

1

17/35

Vypocty

» obvodova rychlost

C.III




Priloha C — Rotace zemékoule

Vypocty

2w

» obvodova rychlost vy = T R

Vypocty Ry = 6 378
¥

2
» obvodova rychlost vy = %

==

a rovnikerpri otaceni Zemé

‘R

* obvodova rychlost

presnéji vg =7

odhad v =7
VyPOéty Lz = 6 378 km V)'/pocv:ty Rys = 149 597 887 km
’ /
5 2 . 27
» obvodova rychlost vy = - R » obvodova rychlost vy = oy R
/4

odhad vp=464m-s ! =1670 km - hod ™!

(jak je vidét, pro odhad staci uvazovat periodu 24 hodin)

Rozdil mezi tvrzenim doktora Who je 70 km - hod ™}

21/35

T = 365 dni 6 hod 9 min 9 s = 365 dni

VypOéty Rzs = 149 597 887 km
Y

2
» obvodova rychlost vy = % R

/

' =@65 dni 6 hod 9 min 9 £~

béhu Zemé+kolem Slunce

* obvodova rychlostel
presnéji vzs =7

odhad wzg =7

23/35

VypOéty Rzs = 149 597 887 km
4

2
» obvodova rychlost vy = ?'T R

odhad wvzg = 29,87 km - s~ = 107 534 km - hod ™*

(jak je vidét, pro odhad staci uvazovat periodu 365 dni)

Cl1v




Priloha C — Rotace zemékoule

Vypocty

» Doktor Who se nikdy nevyjadfuje neurcité.
Proto muzeme zjistit, kde se ukazka odehrava.

Vypocty

» Doktor Who se nikdy nevyjadfuje neurcité.
Proto muzeme zjistit, kde se ukazka odehrava.

Vypocty

» Doktor Who se nikdy nevyjadfuje neurcité.
Proto muzeme zjistit, kde se ukazka odehrava.

2
Vg = 1_1 .
vo = 1600 km - hod ™! T =23 hod 56 min 4 s
25735 soss
Vypocty

» Doktor Who se nikdy nevyjadfuje neurcité.
Proto muzeme zjistit, kde se ukazka odehrava.

* vyuzijeme definici funkce kosinu

cosp = —

Ry,

* a spoc¢teme zemeépisnou Sifku

29/35

27 27
Vo= W'R 1;[):_1.R
1l i
wp = 1600 km - hod ™! T = 23 hod 56 min 4 s vo = 1600 km - hod ™! T = 23 hod 56 min 4 s
= % R =6 095 km
2735
Vypocty Vypocty

* vyuzijeme definici funkce kosinu

R ot E=16095 Ekml

cosp = —
J Ry, < R,=6378kn

* a spocteme zemépisnou Sirku
¢ = +17°

CV




Priloha C — Rotace zemékoule

Zaver

» Kde byste odhadli, ze to asi bude?

31/35

Zaveér
» Kde byste odhadli, ze to asi bude?

* Na severni polokouli asi ne, protoze na 17°

zemeépisné Sifky se nevyskytuje zadna pouze
anglicky mluvici zemé.
(Kazdy, kdo zna serial, totiz vi, ze Doktor Who
ma v oblibé pfedevsim anglicky mluvici zemé.
VZdyt je to také postava ze seridlu natoceném
ve Velké Britanii.)

3235

Zaver

» Doktor Who se pravdépodobné nachazi ve
meésté Cairns ve staté Queensland v Australii.
Nikoliv v Anglii, jak by se bylo byvalo ¢ekalo.

33/35

Pouceni

* Ne vzdy je potfeba pocitat s presnosti na jednu
sekundu &i metr. V pfipadé odhadu si
vystacime i s hrubSim zaokrouhlenim na
hodiny, dny nebo kilometry.

Poucdeni

* Ne vzdy je potfeba pocitat s pfesnosti na jednu
sekundu ¢i metr. V pfipadé odhadu si
vysta¢ime i s hrubsim zaokrouhlenim na
hodiny, dny nebo kilometry.

* Rotaci Zemé je mozné pozorovat napfiklad
pomoci staceni roviny kmitu Foucaultova
kyvadla v delSim ¢asovém intervalu. Neni ji
vSak mozné citit, nebot ¢lovék nema takovy cit.

35/35
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Priloha D — hybnost

Zakon zachovani hybnosti

Newtonovy pohybové zakony,
hybnost

O &em to bude

» Spocitame zménu hybnosti stfelce po té, co
vystreli nékolik strel.

O ¢éem to bude

» Spocitame zménu hybnosti stfelce po té, co
vystreli nékolik strel.

» Porovname zmé&nu hybnosti vystifelené kulky
s hybnosti zahozeného pfedmétu.

O éem to bude

» Spocitame zménu hybnosti stfelce po té, co
vystreli nékolik strel.

Porovname zménu hybnosti vystfelené kulky
s hybnosti zahozeného pfedmétu.

Ukazeme si filmovy trik.

442

O ¢éem to bude

» Spocitame zménu hybnosti stfelce po té, co
vystreli nékolik strel.

» Porovname zménu hybnosti vystielené kulky
s hybnosti zahozeného pfedmétu.

» Ukazeme si filmovy trik.
* A pfidam i néco pro fanousky Supermana.

Uvedeni do situace

Jifi Kulhanek, STRONCIUM

«Potfebuju snizit rychlost a zarovern prosvistét pred Mésicem, aby
mne jeho gravita¢ni pole zpomalilo a obtocilo dokola, ne vykoplo dal.

Mohl bych se svléci ze skafandru, rozebrat ho, a jednotlivé kusy
hazet pod patficnym uhlem. JenzZe z vypoctu své sily a hmoty
skafandru jsem dosel k zavéru, Ze kdyz uz daleky vesmir, tak
obleceny.

Je to hloupé, ale ve vzduchoprazdné beztizi se zakonu akce a reakce
divate do o&i az pfili§ zpfima - muzete kraulovat jak divi, mizete
tancit derviSské tance - porad Magellan.

Dal$i moznost je samoziejmé beretta - sice nevim, jakou presné
energii mi zpétny raz preda, ale kope pékné.»

6/42
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Priloha D — hybnost

Uvedeni do situace

Jifi Kulhanek, STRONCIUM

«Brzdit se neda ani moc brzo, ani moc pozdé; k tomu jsem potreboval
zjistit, jak pfesné mne zpomali jedna rana - znovu tedy zamérovaci
systémy, vyhodnoceni téziste, okamziku, sméru a...

Letél jsem dal, zaméfovaci systémy méfily uhly a ja pocital, o kolik
mne to zpomalilo. Hmmm. DoSel jsem k zaveéru, Ze kdyz v pfesné
daném ¢asovém rozmezi vystfelim pfesné danym smérem presny
pocet nabojl (pfesné fe¢eno sedmnact), prejdu na sestupnou drahu
a mozna se o Mésic ani moc nerozmaznu.»

Obrazek

llustrace, zdroj Andrea Brazdova

8/42

Uvedeni do situace

Film Total Recall z roku 2013

Diskuse

* Je nutné si uvédomit, Zze hlavni hrdina nesmi
stfilet, jak se mu zachce, musi vystrelit pouze
v takovém sméru, v némz pomysina pfimka

trajektorie stfely bude prochazet jeho tézistém.

10/42

Diskuse

* Je nutné si uvédomit, Ze hlavni hrdina nesmi
stfilet, jak se mu zachce, musi vystrelit pouze
v takovém sméru, v némz pomysina pfimka
trajektorie stfely bude prochazet jeho tézistém.

* V opacném pfipadé by doSlo k nezadouci
rotaci. Vystrelem, jehoz smér by byl mimo
tézisté, by doslo k vytvofeni momentu
setrvacnosti a hrdina by se zacal tocit.

11/42

Diskuse

* Je nutné si uvédomit, Ze hlavni hrdina nesmi
stfilet, jak se mu zachce, musi vystrelit pouze
v takovém sméru, v némz pomyslna pfimka
trajektorie stfely bude prochazet jeho tézistém.

* V opac¢ném pfipadé by doSlo k nezadouci
rotaci. Vystrelem, jehoz smér by byl mimo
tézisté, by doslo k vytvofeni momentu
setrvacnosti a hrdina by se zacal tocit.

* V uvedené filmové ukazce je tento fakt
ignorovan.

D.I




Priloha D — hybnost

Diskuse

* Zménu hybnosti budeme odhadovat na ukazce

z knihy, protoze si nejsem jist typem zbrané a
hmotnosti strel ve filmové ukazce, také se mi
nepodafilo spocitat poc€et vystfelenych stfel ve
filmové ukazce.

Diskuse

» Zménu hybnosti budeme odhadovat na ukazce
z knihy, protoze si nejsem jist typem zbrané a
hmotnosti strel ve filmové ukazce, také se mi
nepodafilo spocitat pocCet vystfelenych stiel ve
filmové ukazce.

» Hmotnost stiel vzhledem k hmotnosti hrdiny

zanedbame.
Diskuse Teorie
* Zménu hybnosti budeme odhadovat na ukéazce * hybnost p=m-v
z knihy, protoZe si nejsem jist typem zbrané a [p] = kg -m-s7?
hmotnosti strel ve filmové ukazce, také se mi
nepodafilo spocitat poc€et vystfelenych stfel ve
filmové ukazce.
* Hmotnost stiel vzhledem k hmotnosti hrdiny
zanedbame.
* Rychlost hlavniho hrdiny pfed stfelbou fesit
nebudeme, bude nas zajimat jen zména
hybnosti, pfipadné& zména rychlosti hlavniho
hrdiny. 15/42 16142
Teorie Teorie
* hybnost bp=m-v * hybnost p=m-v
[Pl =kg-m-s" [Pl =kg-m-s"

impulssily [ =F-At=Ap
[[]=kg -m-s~!

17/42

e impulssily I =F- -At=Ap
[I]=kg-m-s~!
Ap _dp

e vztah mezi silou a hybnosti F = — = —
y At Al

D_III




Priloha D — hybnost

Ziskana data Vypocty
ms = 0,008 kg
* hmotnost hlavniho hrdiny  my = 200 kg * hybnost jedné stfely Ps = Mg - Vs
s vybavenim (skafandr) 1,/‘: ST
* hmotnost strely raze 9mm  mg = 0,008 kg e =%
* hmotnost pfilby mp = 4,5 kg mp = 4,5 kg
L] ¥ A €1. o] . '71 , v
rychlost vystielené kulky vs =375 m - s « hybnost hozené prilby Pp = Mp - Up
« maximalni rychlost hodu vp=47Tm-s7* -
» pocet vystrelli n=17 o ‘
Vypocty . Vypocty
* hybnost jedné strely Ps =M - Us zakon zachovani hybnosti
ve=375m-s"! * hybnost hrdiny pred stfelbou Dh
ps=3kg-m-s7! (pouze hrdina, stfely zanedbame)
mp = 4,5 kg
* hybnost hozené pfilby Pp = My - Vp
1 vy, =47m - s71

pp =2115kg -m-s™

21/42

Vypocty

zakon zachovani hybnosti

hybnost hrdiny pfed stifelbou Ph
(pouze hrdina, stfely zanedbame)

hybnost hrdiny po stfelbé
(stfely se pohybuiji vpred,
hrdina byl zpétnym razem zpomalen)

zanedbame hmotnost strel, které byly vystreleny

Ph— 1N - Ps

« zména hybnosti hrdiny Apy, = my, - Ay,

23/42

Vypocty
» zmeéna hybnosti hrdiny po strelbé

App = (pn —n - Ps) — Pu

24/42
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Priloha D — hybnost

Vypocty
* zména hybnosti hrdiny po strelbé

Apn = (pn — 1 Ps) — P

n=17

j)h:3kg-m»s"

Vypocty
» zmeéna hybnosti hrdiny po strelbé

App = (pn —n - Ps) — pu

n=17 ps=3kg-m-s"
* zména rychlosti hrdiny A * zména rychlosti hrdiny N
vlivem stielby A - Ps vlivem stfelby A _n-Ds
{ my i my
A’Uh = ? \m], = 200 kg A‘Uh = 70526 m - S_l \1711, = 200 kg
Vypocty Vypocty
« zmeéna hybnosti hrdiny po odhozu pfilby » zmeéna hybnosti hrdiny po odhozu pfilby
Apn = (pn — pp) — Pn Apn = (pn — Pp) — Pn
pp =211,5kg-m gt
 zména rychlosti hrdiny \
odhozenim pfilby N — Pp
£ mnp
A'Uh = ? \1711, =200 kg
Vypocty Zavér

» zména hybnosti hrdiny po odhozu pfilby
Apy = (pn — Pp) — Pn

pp=2115kg-m-s~
 zména rychlosti hrdiny \
odhozenim pfilby N Pp
=

mp

o =il
Avyp=—-1m-s my = 200 kg

29/42

e Zaporné znaménko u zmeény rychlosti
znamena, Ze se hrdina zpomali.

30/42
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Priloha D — hybnost

Zaver
» Zaporné znameénko u zmény rychlosti

znamena, ze se hrdina zpomali.

» Kdyby hrdina odhazoval véci, zménila by se
jeho rychlost mnohem vice nez stielbou.

Zaver
e Zaporné znaménko u zmeény rychlosti

znamena, Ze se hrdina zpomali.

» Kdyby hrdina odhazoval vé&ci, zménila by se
jeho rychlost mnohem vice nez stfelbou.

» Dokonce i odhozeni pistole bude mit vétsi efekt
nez strelba.

Poucdeni

* Hybnost zavisi na sou¢inu hmotnosti a
rychlosti. Pro co nejvétsi efekt zpomaleni musi
byt pravé tento soucin co nejvétsi.

Pouceni

» Hybnost zavisi na souc¢inu hmotnosti a
rychlosti. Pro co nejvétsi efekt zpomaleni musi
byt pravé tento soucin co nejvétsi.

» Kdyby hybnost stiely nebyla tak mald, tak by
diky 3. Newtonovu zdkonu nebylo mozné stfilet
z rucnich zbrani, protoze zpétny raz by byl pfilis
velky a nebylo by jej mozné ustat.

Hollywood a 3. Newtonlv zakon

‘ﬁu

Seridl ,Bofi¢i mytd“ S02E11 ,Hnéda poznamka“

o &l

Superman a kulomet

Film ,Superman Returns* (2006) o2
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Priloha D — hybnost

Superman a kulomet

« rotacni kulomet je podobny kulometu Gau-8/A
* za 17 sekund stfelby vystieleno 1200 strel
* hmotnost stfely 426 g = 0,4 kg

« ustova rychlost 988 m -s~'

Superman a kulomet

* rotacni kulomet je podobny kulometu Gau-8/A
» za 17 sekund stfelby vystreleno 1200 stfel

* hmotnost strely my =426 g
« Ustova rychlost vk =988 m-s!
* hmotnost herce mgs = 100 kg

* superman béhem 17 sekund
uSel 18 krokd, to je asi 13,6 m rychlosti

v =0,8m- st

38/42

Superman a kulomet

* hybnost supermana

Psupermana = Mg * Vs = 80 kg ‘m-s”

ms = 100 kg vs =0,8m-s7"

1

Superman a kulomet

* hybnost supermana
Psupermana = Ms * Vs = 80 kg .m st

\

mg = 100 kg vs =08m-s!

* hybnost stiel

PDstiel = My - Uk = 500000 kg - m - s71

\

my =426 g v = 988 m -5~

Superman a kulomet

Vysledek

41142

Superman a kulomet

Vysledek

chlapec by si asi tak vesele nekracel

4242
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Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Gravitace na vesmirné stanici

odstrediva sila

O ¢em to bude

» Ukazeme si, jak by mohla odstfediva sila
nahradit silu tihovou.

* PopiSeme si, jak by mohl vypadat Zivot na
vesmirné stanici, ktera se otaci.

2/44

Uvedeni do situace

Seridl ,Stav beztize" SO1E04
3/44

Diskuse

» Odstrediva sila v ukazce nahrazuje tihovou silu,
muzeme zjistit, jak dlouhé je rameno s kajutami,
a odhadnout, jak dlouha muaze byt vesmirna lod
Antares. (Délka lodi je desetkrat vétSi nez
oto€né rameno.)

4/44

Diskuse

 Odstfediva sila v ukazce nahrazuje tihovou silu,
muzeme zjistit, jak dlouhé je rameno s kajutami,
a odhadnout, jak dlouha muze byt vesmirna lod
Antares. (Délka lodi je desetkrat vétSi nez
oto€né rameno.)

* MGzZeme se také zamyslet nad tim, jak by Zivot
na podobné lodi mohl vypadat a co by bylo
nezvyklé.

5/44

Ziskana data

1
* Rameno s kajutami se otoCi o 7 otacky za 5 s.

« perioda bude =

E_I




Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Ziskana data

1
* Rameno s kajutami se oto€i o 1 otacky za 5 s.

Ziskana data

1
* Rameno s kajutami se otoCi o — otacky za 5 s.

4
* perioda bude T=20s « perioda bude TE0 3
« odstredivé zrychleni v kajutach @, = 10 m s>
Vypocet Vypodet

9 2
* odstredivé zrychleni a, = (%) F 1

» polomér oto¢né ¢asti =7

2
2
* odstfedivé zrychleni a, = <%> T

2
ao=10m-s™~

O ae——=I
472

* polomér otocné Casti  r

* po dosazeni 73—F0

10/44

Vypocet
. . 3 21\ 2
* odstfedivé zrychleni a, = g b o

o =10m-s72

Ot e
472

e polomér otocné Casti r =

* po dosazeni r =100 m

11/44

Zaver

* Rameno by mélo mit délku 100 m.

E_II




Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Zaver
* Rameno by mélo mit délku 100 m.

 Délka celé lodi by mohla(z posledniho zabéru
ukazky) byt 1 km.

13/44

Zaver
* Rameno by mélo mit délku 100 m.

» Délka celé lodi by mohla (z posledniho zabéru
ukazky) byt 1 km.

» Délka uvedena autorem Stephenem
Geaghanjem je 330 m.

14/44

Magneticka sila nahrazujici tihu

Film ,2001: Vesmirna odysea“
15/44

Otazky

 Jak by mohl vypadat zZivot na vesmirné lodi, kde
by byla tiha nahrazena odstfedivou silou?

» Jaka by byla odstfediva sila ve stfedu takoveé
lodi?

« Jak by se pohybovalo téleso padajici ze stfedu
k povrchu?

« Jak by se popisoval pad téles z vyssich vysek?

16/44

Otazky

 Po jaké trajektorii by se pohyboval mi¢ hozeny
z povrchu do vysky? (Uvazujme v soustavé
spojené s povrchem.)

« Jak by byl ovlivnén bézec pfi béhu ve sméru
nebo protisméru otaceni?

« Jak by se chovala atmosféra na takové lodi?

« Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose
otaceni lodi, nebyla-li by atmosféra
v nerotujicich ¢astech lodi pod tlakem?

17/44

Rama (A.C.Clarke)

Pogitacova simulace od Erica Brunetona, [http://ebruneton.free.fr/rama3/rama.html]
18/44
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Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Babylon 5

Serial ,Babylon 5" S02E22 ,The Fall of Night*
19/44

Babylon 5

» Podle ukazky by mélo na povrchu byt
odstfedivé zrychleni 0,8 m - s—2

* To je v rozporu s pohybem lidi, ktefi se pohybuiji
jako na povrchu Zemé. Rychlost otaceni by
méla byt trikrat vétSi nez, je v ukazce popsano.

Pohyb v rotacni Casti

7y v or

Pohyb v rotacni Casti

Film ,2001: Vesmirna odysea“

21/44

Film ,Mission to Mars*

Odpovédi

» Jak by mohl vypadat Zivot na vesmirné lodi, kde
by byla tiha nahrazena odstfedivou silou?

* Nad hlavou by bylo mozné vidét lidi chodit
vzhlru nohama.

* Mraky a obla¢nost by se tvofila v blizkosti
rotacni osy.

23/44

Odpovédi

» Jaka by byla odstfediva sila ve stfedu takove
lodi?

 V ose otaceni by byl stav beztize.
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Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Odpovédi

« Jak by se pohybovalo téleso padajici ze stfedu
k povrchu?

» Téleso by nepadalo v soustavé spojené
s povrchem po pfimce, ale po spiralni
trajektorii. To v8ak jen v pfipadé, ze by téleso
mélo pocatecni rychlost, jinak by téleso bylo
v klidu, pokud by nepusobil odpor vzduchu.

25/44

Odpovédi

* Jak by se popisoval pad téles z vyssich vysek?

* Volny pad z pohledu rotujiciho pozorovatele na
povrchu lodi by byl popsan rovnicemi

2=+ ((R—ho)wt-cos(wt) — (R — ho) - sin (wt))
y=—((R—ho)wt-sin(wt)+ (R — hg) - cos (wt))

VR?— (R — hg)?

(R—ho)w

a doba dopadu

ta =

R je polomér otocné &asti vesmirné lodi, 2o je vyska, ze které téleso pada,
w je uhlova rychlost a £ je Cas.

Otazky

* Po jaké trajektorii by se pohyboval mi¢ hozeny
z povrchu do vysky?

* Rovnice trajektorie Sikmého vrhu z pohledu
rotujiciho pozorovatele na povrchu

z =+ (t(v1-cosa+v,)-cos(wt) — (R—t vy -sina) - sin(wt))

y=—(t(vy-cosa+u,)-sin(wt)+ (R—t-vq-sina) - cos (wt))

2R v -sina

e adobou dopadu =

v+ 201 - v, - cosa + v2

R je polomér oto¢né ¢asti vesmirné lodi, « je Ghlova rychlost, ¢ je ¢as,
a je uhel, pod kterym téleso vrhame, v, je obvodova rychlost a
v1 je rychlost, kterou téleso vrhame
27/44

Trajektorie padu a vrhu

R =100m

ao =981 m-s™

ho =50 m

v =35m-s !
a = 90°
AMINRE:

2

Trajektorie padu a vrhu

R =100m
o = 9,81 m-s™
ho =80m
v1 =35 m-s"
a = 160°

1

29/44

2

Otazky

» Jak by byl ovlivnén bézec pfi béhu ve sméru
nebo protisméru otaceni?

» BéZec by pfi pohybu ve sméru rotace mél vétsi
obvodovou rychlost, a tim padem by se citil
diky vétsi odstredivé sile tézsi.

E.V




Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Otazky

« Jak by byl ovlivnén bézec pfi béhu ve sméru
nebo protisméru otaceni?

» BéZec by pfi pohybu ve sméru rotace mél vétsi
obvodovou rychlost, a tim padem by se citil
diky vétsSi odstredivé sile t&zsi.

* P¥i pohybu v protisméru rotace by se obvodova
rychlost zmenSovala, a tim padem by se diky
snizené odstiedivé sile citil leh¢i.

31/44

Otazky

* Jak by byl ovlivnén bézec pfi béhu ve sméru
nebo protisméru otaceni?

* V krajnim pfipadé, kdyby bézec byl schopen
dosahnout obvodové rychlosti, by se mohl
ocitnout ve stavu beztiZze a po odrazu od
povrchu by se zacal pohybovat rovhomérné
pfimocare uvnitf lodi, dokud by opét nenarazil
na rotujici povrch.

Otazky

« Jak by se chovala atmosféra na takové lodi?

» U osy rotace by byl nizsi tlak nez na vnitfnim
povrchu.

Otazky

 Jak by se chovala atmosféra na takové lodi?

» U osy rotace by byl nizsi tlak nez na vnitfnim
povrchu.

* Vlhkost by pravdépodobné vytvarela oblaka par
mezi osou rotace a povrchem.

Otazky

« Jak by se chovala atmosféra na takové lodi?

» U osy rotace by byl nizsi tlak nez na vnitfnim
povrchu.

* Vlhkost by pravdépodobné vytvarela oblaka par
mezi osou rotace a povrchem.

» Dést by padal po spiralni trajektorii.

Odvozeni tlaku vzduchu

m-Ryp-T Ry-T
MoV = M,

« stavova rovnice p= P
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Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Odvozeni tlaku vzduchu

m I RE BT A

- stavovarovnice p= P — 7\
M,V M, " I\

« Pascallv zakon

A[J:E.H—M

= =p-a,- A\
5 Ar AV PriQogmr.

Odvozeni tlaku vzduchu

tavova rovni ULl TRl
s B £
e " M., VM,

« PascalGv zakon

_ AR Ar

A Am - aq - Ar

Pt Semas 000w ). A
S Ar AV Proe

4 % AN 6
* po upravach a dosazeni N s

« po integraci

Odvozeni tlaku vzduchu

« po dosazeni = 0,026 rad -5~

w
My, =29 g-mol™! l
w

4>ﬁ
=

=

")

I

s

¥

=)

=

@]
O

X

o2 ok
~[8
/.g|

p(r) = 100000 Pa.
Ry =8,314J- K~ . mol ™!

« bude tlak v ose

p(0) = 20000 Pa

Otazky

* Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose
otaceni lodi?

» Predpokladejme vétsi lod, napfiklad ,Ramu®
s polomérem 20 km
a periodou otaceni 240 s.

40144

Otazky

 Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose
otaceni lodi?

» Pfedpokladejme vétsi lod, napfiklad ,Ramu*
s polomérem 20 km
a periodou otaceni 240 s.

* Pak tlak na povrchu bude 5x vétsi nez v ose.

41144

Otazky

Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose
otaceni lodi?

Predpokladejme vétsi lod napfiklad ,Ramu®
s polomérem 20 km
a periodou otaceni 240 s.

Pak tlak na povrchu bude 5x vétsi nez v ose.

 Pokud je na povrchu 100 000 Pa,
pak v ose bude 20000 Pa .
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Priloha E — pohyb na vesmirné stanici

Otazky Otazky
« Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose * Jaky by byl tlak vzduchu na povrchu a v ose
otaceni lodi? otacéeni lodi?
» Pokud je na povrchu 100 000 Pa,  Pokud je na povrchu 100000 Pa,
pak v ose bude 20 000 Pa . pak v ose bude 20000 Pa .
* Bez kysliku tam nebude mozné dychat, je to * Bez kysliku tam nebude mozné dychat, je to

méné nez na Mount Everestu. méné nez na Mount Everestu.

Ale pfiblizné stejné jako ve skafandru pro
vystup do vesmiru. (Pfi tak nizkém tlaku musi
kosmonaut dychat Cisty kyslik, aby se nemusel
nékolik dni aklimatizovat.)

43/44 44/44
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Priloha F — Riddikuv skok na lané

Skok — Riddick

zakon zachovani mechanické energie a
zakon zachovani hybnosti

O &em to bude

» Ukazeme si aplikaci zakona zachovani
mechanické energie a zakona zachovani
hybnosti.

O ¢éem to bude

« Ukazeme si aplikaci zakona zachovani
mechanické energie a zakona zachovani
hybnosti.

* Provéfime realnost filmové ukazky.

Uvedeni do situace

ukézka z filmu ,Riddick: Kronika temna*

Diskuse

* Provaz je pfivazan zhruba ve stejné vysce, ze
které Riddick skace.

Diskuse

* Provaz je pfivazan zhruba ve stejné vysce, ze
které Riddick skace.

» Bude nés zajimat, jak vysoko se Riddick
vyhoupne i s Kyrou.

6/34
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Priloha F — Riddikuv skok na lané

Diskuse Ziskana data
* Provaz je pfivazan zhruba ve stejné vysce, ze * délka lana hy =45m
které Riddick skace.
» Bude nés zajimat, jak vysoko se Riddick
vyhoupne i s Kyrou.
« Tihové zrychleni necht je g = 10 m - s~ 2
Ziskana data Ziskana data
* délka lana I = 435000, » délka lana It = 455010
* hmotnost Riddicka mgr = 95 kg * hmotnost Riddicka mpr = 95 kg
* hmotnost Kyry mg = 65 kg

Pouzité vztahy a vzorce

* potenciélni energie LK, =7
* kineticka energie

* hybnost p=7

11/34

Pouzité vztahy a vzorce

* potencidlni energie E,=m-g-h
* kineticka energie Br.=7
* hybnost m=1

F.II




Priloha F — Riddikuv skok na lané

Pouzité vztahy a vzorce

Pouzité vztahy a vzorce

» pfeména potencialni energie Riddicka na

1
mr-¢-h = §mR~v}2{

15/34

* potencidlni energie E,=m-g-h * potencidlni energie E,=m-g-h
P g 1 9 N/ ; 1l 9
* kineticka energie I8, = §m ) * kineticka energie 18, = §m -V
* hybnost =7 * hybnost p=m-v
Vypocty Vypocty

» pfeména potencialni energie Riddicka na

mr = 95 kg

e 5

mg g - b= ome - vg
= 10m -s~2 h =45 m

VR = ?

Vypocty

» pfeména potencialni energie Riddicka na

mpr = 95 kg

1\

mgr-g-h = §mR - ’UE{

4= 10m-s2 h =45 m

U = 30m- st

17/34

Vypocty

* hybnost pfed zachycenim Kyry
(Kyra je v klidu, Riddick se pohybuje)

Ph = MR - VR + MK - UK

F_III




Priloha F — Riddikuv skok na lané

Vypocty

* hybnost pfed zachycenim Kyry
(Kyra je v klidu, Riddick se pohybuje)

Vypocty

 zakon zachovani hybnosti

Ph = MR - VR + MK - UK Ph = Ph
* hybnost po zachyceni Kyry
(spole¢na hybnost obou hrdint)
ph = (MR + mK) - VRK
Vypocty Vypocty

» zakon zachovani hybnosti

MR * VR + MK - VK = (’NLR + YTlK) - URK

21/34

 zakon zachovani hybnosti

1 1

vp =30m-s™ vk =0m-s~

v
MR * VR + MK - VK = (’HLR + TTLK) - URK

g L

mgr = 95 kg mg = 65 kg

* rychlost obou hrdint VRK = 7

Vypocty

 zakon zachovani hybnosti

vr=30m-s7! pgx=0m-s7!

'
mg - VR + mx - vk = (mr + mx) - VRK

L

mg = 95 kg~ mk = 65 kg

1

* rychlost obou hrdin VRK = 18 m -8~

23/34

Vypocty
» pfeména kinetické energie obou hrdint na

potencialni energii

1 :
5(”511 + mk) - vfm =(mr+mx)-g-h

24/34
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Priloha F — Riddikuv skok na lané

Vypocty

« pfeména kinetické energie obou hrdind na
potencialni energii

mg = 95 kg myk = 65 kg 2

g=10m:.s™

'

1
§(mR +mK) - vk = (mr +mK) - g-h

vrg =18 m -5~

* vyska, do které se oba hrdinové vyhoupnou
h=7

25/34

Vypocty

» pfeména kinetické energie obou hrdind na
potencialni energii

mr = 95 kg mk = 65 kg &

g=10m.s™

1 _ '
§(mH +mk) - vik = (mr +mK)-g-h

vrk = 18 m -5~

* vyska, do které se oba hrdinové vyhoupnou
h =16 m

26/34

Vypocty
* Uhel, pod nimz by mél byt vidét provaz
v zavére€né scéné
(uhel berme od svislého sméru)

— h «— h=16m

hy =45 m
=1

27/34

Vypocty
* Uhel, pod nimz by mél byt vidét provaz

v zavérecné scéné
(dhel berme od svislého sméru)

. hj—h <—h=i6m
COS @ =

e

hy=45m

¢ = 50°

28/34

Zaver

* Na konci ukazky je provaz pfi vyhoupnuti
natazen skoro vodorovné, coz neodpovida
skute€nosti. Hlavni hrdinové by méli seskocit
z lana zhruba o 30 m niz, nez je na ukazce.

29/34

Zaver

* Na konci ukazky je provaz pfi vyhoupnuti
natazen skoro vodorovné, coz neodpovida
skute€nosti. Hlavni hrdinové by méli seskocit
z lana zhruba o 30 m niz, nez je na ukazce.

 Efekt vody vylité z Cutory je také sporny. Tento
postup se doporucuje v hoficich budovach, ale
vzdy je nutné mit na sobé dostatek obleceni,
které vodu nasaje, jinak voda z holého téla
steCe a k ochlazovani téla prakticky nedojde.

30/34
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Priloha F — Riddikuv skok na lané

Poucdeni

» Zachytavat dalSi osobu pfi rychlosti
30m-s~! =108 km - hod ™!

také neni nejchytfejSi napad, Kyra by totiz
Riddickovi pravdépodobné utrhla ruku.

31/34

Pouceni

» Zachytavat dalSi osobu pfi rychlosti
30m-s~!' =108 km - hod !

také neni nejchytfejSi napad, Kyra by totiz
Riddickovi pravdépodobné utrhla ruku.

* V ukazce (podivame-li se na jednotlivé snimky)
je doba potfebna pro zachyceni Kyry

At=0,3s

32/34

Poucdeni

« Sila plsobici na Riddickovu ruku

YR —YRK _ 3900 N

F=mgr ™

* coz je 2,5 x vetsi sila nez sila potfebna ke
zlomeni paze.

33/34

Jak se na lané nehoupat!

https://www.youtube.com/watch?v=CpJQJ4e2Un0
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Priloha G — Kavoritin

NewtonUyv gravitacni zakon

antigravitace

O &em to bude

» Ukazeme si vlastnosti hypotetické latky
pojmenované ,kavoritin“, ktera dokaze odstinit
gravitacni pole.

O ¢éem to bude

» Ukazeme si vlastnosti hypotetickée latky
pojmenované ,kavoritin®, ktera dokaze odstinit
gravitacni pole.

» Spocitame silu pusobici na jablko potfené
kavoritinem.

O &em to bude

» Ukazeme si vlastnosti hypotetické latky
pojmenované ,kavoritin“, ktera dokaze odstinit
gravitacni pole.

» Spocitame silu pusobici na jablko potfené
kavoritinem.

* Numericky spocitame, jak by se chovala
atmosféra nad rozlitym kavoritinem.

Ukazka — experiment s jablkem

v
Nemohlo by to‘l{?tv lepsi.

Co napadlo Nev’%fona, eh?

ukézka z filmu First Men in the Moon

Diskuse

» Spodni potfena strana jablka odstini gravitacni
pole, vzduch nad nim tak ztrati svoji tihu

G




Priloha G — Kavoritin

Diskuse

» Spodni potfena strana jablka odstini gravitacni
pole, vzduch nad nim tak ztrati svoji tihu.

* Tlak vzduchu plsobici zespodu na potfenou
plochu jablka vytvofi silu, ktera jablko bude
tlacit smérem vzhuru. (Z horni ¢asti na jablko
vzduch tlacit nebude, nebot neni pfitahovan
gravitaci k Zemi.)

Ziskana data

* prdmér jablka d; =10 cm

Ziskana data

d; = 10 cm
m = 0,36 kg

 primeér jablka
* hmotnost jablka

Ziskana data

* prdmér jablka d; =10 cm
* hmotnost jablka m = 0,36 kg
* atmosféricky tlak p = 101 kPa

10/47

Vypocty — jablko

« plocha, na kterou pusobi tlak vzduchu
o d; =10 cm

2
RO

11/47

Vypocty — jablko

« plocha, na kterou pusobi tlak vzduchu

R d; =10 cm

d;\*
S’J =T- (5)

* sila pusobici na jablko
F=p-5="7

p =101 kPa

G.II




Priloha G — Kavoritin

Vypocty — jablko

« plocha, na kterou pusobi tlak vzduchu

o d; =10 cm

* sila pusobici na jablko
F=p-5=T793N

p =101 kPa

13/47

Zaveér — jablko

« zrychleni jablka v atmosfére

F=T793N

i
F
a=—=2200m- s ?
m

m = 0,36 kg

14/47

Zaveér — jablko

* Bylo-li by jablko potfené celé, pak by na jeho
vnitfek nemohla odnikud pUsobit Zzadna
gravitacni sila. Protoze vSak jablko neztraci
hmotnost (neplsobi na néj pouze gravitacni
sila), budou na néj dale pusobit setrvacné sily.
Je-li obvodova rychlost ota€eni Zemé Fadové
stovky metrd za sekundu a rychlost Zemé pfi
obéhu kolem Slunce Ffadové desitky kilometr(i
za sekundu, pak by se mélo jablko pohybovat
ve sméru vyslednice téchto vektort rychlosti.

15/47

Ukazka — atmosféricky komin

ukazka z filmu First Men in the Moon

16/47

Ziskana data

« polomér rozlité louze kavoritinu
T, =1m

17/47

Ziskana data

 polomér rozlité louze kavoritinu
7T, =1m

 polomér Zemé Rz = 6378 km

18/47
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Priloha G — Kavoritin

Ziskana data

* polomér rozlité louze kavoritinu
T, =1m

* polomér Zemé Rz = 6378 km

« primérna hustota zemékoule p = 5521 kg - m™>

19/47

Diskuse

* body Aj,a S, jsou
prakticky totozne,
protoze Rz > h,
ac to podle obrazku
nevypada

20/47

Diskuse

* body A, a S, jsou
prakticky totozné,
protoze Rz > h,
ac to podle obrazku
nevypada

 vzdalenost tézisté zelené usece od stfedu
Zemé nebudeme pocitat presné, ale pouzijeme
velmi hrubé odhadnuty vztah
z ~ 0,58 -5+ 0,42 - Ry,

21/47

« Z praktickych
dlvodl misto
vzdalenosti x
pouzivejme h .

* Hodnota bezrozmérné veli¢iny h odpovida

vysce nad stfedem rozlitého
protoZe r, = 1 m.

kavoritinu,

22/47

» z podobnosti
AAKS, a AASS,

i (Rt

8
2 2
szlm;v o+

23/47

* z podobnosti
AAKS, a AASS,

i (R

g Lo ARSI
2 2
rp:lml' Tht+

* protoZe uvazujeme, ze Rz > = mizeme

zanedbat ¢len z v Citateli

« vysledek po substituci

z
h=—
Tp

s =

Ry
V1+hn?

24/47
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Priloha G — Kavoritin

Vypocty
« pro plochu zelené usece plati

S L T ik
7 arccos(R >

25/47

Vypocty
* pro plochu zelené usece plati

S = RZ - arccos (Riz> —s

* po Upravé

o1 e ) - )

26/47

Vypocet tézisté - .

T @
* vzdalenost tézisté :
od pocatku soufadnic y
1 .
Ty — Al dS] ’ b
S
1

27/47

Vypocet tézisté . .

T &
» vzdalenost tézisté N
od pocatku soufadnic
1 :
e — /12,65 ’ h
* plati
dS=2y.-de=2vV/R2—a22dx +

28/47

Vypocet t&zisté .

T &
* vzdalenost tézisté :
od pocatku soufadnic \ v
1 ; :
S
* plati
dS =2y -de=2VR?—a22dx

R
. i 2 /2 2
pak po dosazeni T = g/ln R2 — 22 dr

29/47

R

Vypodet t&Ziste

o\

3 (R? - arccos (%5 " VRZ — 52

* po integraci

Iy =

GV




Priloha G — Kavoritin

Vypodet t&Ziste

R
1+ 0
e /J%\

3 (R2 - arccos (%j lfX VR? — 32)

2

* po integraci

Iy =

* coz je prilis slozité
* feSeni?

31/47

Vypodet t&Ziste

s\

3 (R2 - arccos (%5 X VvVR? — 32)

* po integraci

Iy =

* coz je prilis slozité
* nakreslime napfiklad v OpenOffice.org Calcu a
pouzijeme linearni regresi, odtud
ry ~ 0,58 -5+0,42 - Ry,

32147

Vypodet t&zists <

* pfepocitame na

vzdalenost od 23R s RN

osy SA o
i3 == :
V14 h?
Vypocet teziste < Vypocty
« prepoditame na \ » hmotnost rotacni plochy "*RZ(?'?;; i j%)
vzdalenost od o 05854042 Ry =552 kg -m~?
osy SA . m=2rr-S-p7 :
Tt:—xt'h TVIEw ‘ 1 h
val - h2 S=R7 (arccos (—1 = }12) e —(l +h2))
* po Upravé
p (0580 + 0,42 h
Tt = L1 G
R f\1 e A e

35/47

36/47
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Priloha G — Kavoritin

Vypocty

0,58 h
i = (1 ezt

0,421 )
V14 h?

p=5521kg-m™>

* hmotnost rotacni plochy

Vypocty
* a hura, mame vysledek
0,58 h 0,42 h
K =27mpxR - - .
oy " <1 W +h,2)

1 h
(eelrs) o)

\
m
K =
2
(RZ + h) S opét zanedbame
maly ¢len
Vypocty
* a hura, mame vysledek & WolframAlpl
0 58 il 042 h ezl plot (273, 14¥532176,676-1:6378000%(0.56x/(1+x~2)+0.42x/sart1=x"2)) acos(ljsc - B
K =) R . - .
ol (1 + e )
pot 147499 i\% L2 \7“ o

1 h
 (awcos(——==) - 15 )

- graf zavislosti K na h je v8ak velmi tézké
vykreslit, pomGzeme si napfiklad na strance
www.wolframalpha.com

39/47

4

0/47

Zaver

« graf intenzity gravitaniho pole v zavislosti na
vysce nad kavoritinem

ms™

4 A B 10 m

41147

Zaver

« graf intenzity gravitacniho pole pro vétsi vysky

X

« graf neodpovida,
nebot intenzita —
gravitacniho pole
by se s vyskou nad
Zemi méla sniZovat
a v nekone¢nu by méla byt nulova
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Zaver

« Pfi FeSeni slozitych Uloh a vypoctu se Casto
pouziva riznych zanedbani a linearizaci.

43/47

Zaver

* Pfi FeSeni slozZitych Uloh a vypoétu se ¢asto
pouziva riznych zanedbani a linearizaci.

* Ne vzdy vSak vysledny graf popisuje feSenou
situaci spravné. V naSem pfipadé je vysledna
rovnice platna pouze pro vysky vyrazné mensi,
nez je polomér Zemé. Ve vétsich vyskach
prestava platit.

44/47

Poucdeni

 Gravita¢ni plsobeni nelze odstinit. Neni ani
znam zadny material, ktery by gravitacni pole
dokazal alespori nepatrné zeslabit.

45147

Pouceni

Gravita¢ni pusobeni nelze odstinit. Neni ani
znam zadny material, ktery by gravitacni pole
dokazal alespori nepatrné zeslabit.

Rovnice plynouci ze zanedbani neplati obecng,
ale pouze v danych omezenich. Je velmi
dalezité védét, jaké jsou hranice pouZziti, jinak
se dopustime hrubé chyby.

46/47

Moznost uplatnéni kavoritinu

« vyroba Cisté energie napfiklad takto
®, W ~

Turbiny
47/47
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

NewtonUyv gravitacni zakon

pohyb rakety v nehomogennim
gravitaénim poli Zemé a Mésice

O &em to bude

» ukazeme si rovnici platnou pro pohyb rakety
s proménnou hmotnosti (Ciolkovského rovnice)

O ¢éem to bude

ukazeme si rovnici platnou pro pohyb rakety

s proménnou hmotnosti (Ciolkovského rovnice)
ukazeme si aplikaci potencialni gravitacni
energie (gravitacniho potencialu)

O &em to bude

» ukazeme si rovnici platnou pro pohyb rakety
s proménnou hmotnosti (Ciolkovského rovnice)
» ukazeme si aplikaci potencialni gravitacni
energie (gravitacniho potencialu)

uhadneme rychlost rakety podle zadani

O ¢éem to bude

ukazeme si rovnici platnou pro pohyb rakety
s proménnou hmotnosti (Ciolkovského rovnice)

ukazeme si aplikaci potencialni gravitacni
energie (gravitacniho potencialu)

uhadneme rychlost rakety podle zadani

a dosazenim do Ciolkovského rovnice
odhadneme potfebné mnozstvi paliva pro let

Uvedeni do situace

Jifi Kulhéanek, STRONCIUM

«LONGIN vypada fakt impozantné: kolem Etyfmetrového nosniku
jsou nad sebou ctyfi a ¢tyfi kompozitové lahve, od kterych vedou
pancéfové hadice do tfi autogenovych sméSovacu a odtud dolu

k tryskadm - 1ahev s heliem je napfi¢ nahote za sedackou — helium

da palivu potfebny tlak. Ridit se to bude natagenim trysek (jsou
pridélané na homokinetickém kloubu z napravy prizkumného robota)
a pfiviranim kohoutu.

A protoze mi bylo jasné, Ze bez stabilizace se LONGIN bude tocit
vSude mozné, jen ne kam budu chtit, propocital jsem to a vzal
patnact pevnych diski»

6/45
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Uvedeni do situace

Jifi Kulhanek, STRONCIUM

«Nahofte nad lahvemi je jiz zminéné sedadlo, pfed nim kFizem tycka
na opfeni nohou a nad ni fidici panel se smetakem a ,dalkovymi
ovladacimi elementy” vedoucimi dol(i ke kohoutdim sméSovacu.

Potfeboval jsem nabrat Unikovou rychlost

pretizeni nebylo nijak zlé, a kdyzZ jsem po sto dvaceti sekundach
vypnul motor, bylo jasné, Ze jsem zvitézil.

K Zemi to trvalo pét dni...»

Diskuse

* Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze Zemé
ani Mésic se nepohybuji a jsou v konstantni
vzdalenosti od sebe v klidu (ani se neotaci).
Uvazovat budeme pouze jejich gravitacni
potencialy.

8/45

Diskuse

Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze Zemé
ani Mésic se nepohybuji a jsou v konstantni
vzdalenosti od sebe v klidu (ani se neotaci).
Uvazovat budeme pouze jejich gravitaéni
potencialy.

Z doby letu z Mésice na Zemi metodou pokus
omyl ur¢ime potfebnou Unikovou rychlost rakety
z Mésice. Takto ziskanou rychlost dosadime do
Ciolkovského rovnice a z ni budeme moci
vypocitat potfebnou hmotnost paliva na
akceleraci.

Ziskana data

» odhad celkové hmotnosti rakety bez paliva
mgy = 500 kg

Ziskana data

odhad celkové hmotnosti rakety bez paliva
mo = 500 kg

specificky impuls pro spalovani
monometylhydrazinu s oxidem dusi€itym

Iy =300s

11/45

Ziskana data

» odhad celkové hmotnosti rakety bez paliva
mo = 500 kg

* specificky impuls pro spalovani
monometylhydrazinu s oxidem dusicitym

I =300s
* doba zazehu (spalovani paliva)
t,=120s

H_II




Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Ziskana data

« gravitacni zrychleni na povrchu Zemé

g=981m- s 2

13/45

Ziskana data

* gravita¢ni zrychleni na povrchu Zemé
g=98lm- s 2
« gravitacni zrychleni na povrchu Mésice

gy =1,6m- 52

Ziskana data

« gravitacni zrychleni na povrchu Zemé
g=981m- s 2

« gravitacni zrychleni na povrchu Mésice
gu=16m- g2

* hmotnost rakety s palivem

m=mgy+mp

15/45

Vypocet hmotnosti paliva
mp

« tazna sila rakety Ny
a

Fr=1I9g-

Vypocet hmotnosti paliva

m
thfs'g'—p

« tazna sila rakety 3
a

« sila pusobici na raketu je rozdilem tazné sily a
gravitacni sily
F=F—-F,

17/45

Vypocet hmotnosti paliva

m
Ft:[s-g-t—p
a

« tazna sila rakety
* sila pusobici na raketu je rozdilem tazné sily a
gravitacni sily
F=F —F,

* podle 2. Newtonova zakona a definice zrychleni

v — Vg
F=m-a=m

‘a
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Vypocet hmotnosti paliva

m = mg+ myp

v — o = gn -
F=m Fy =gv-m

2
* dosazenim do F=F-F,
R=IL.g =*
* ziskame vysledny vztah
m
v=1I-g - ——F— —gm-ta+ 0
mo + myp

19/45

Vypocet hmotnosti paliva

m=mgo+mp

» dosazenim do

* ziskame vysledny vztah

m
v=1- qg- p

———— —gM - tat v
mo + my gM - la 0

Vysledek je vSak nepresny, nebot
nezohlednuje ubyvajici palivo. 208

Vypocet hmotnosti paliva

* Rovnici pro vypocet rychlosti v zavislosti na
pouzitém palivu popisuje Ciolkovského rovnice

mo + Myp

v=1I,-g-ln —gM - ta + 0

P

Rovnici nebudeme odvozovat.

21/45

Vypocet hmotnosti paliva

* Rovnici pro vypocet rychlosti v zavislosti na
pouzitém palivu popisuje Ciolkovského rovnice

mo +m
v = S'g'ln%p*gl\l't‘dﬁ»?’yo

P

Pro malé hodnoty hmotnosti paliva je mozné pouzit
i predchozi variantu.

Pocate&ni rychlost zvolme vg =0 m -5 *

Soucin I - g se oznacuje jako specificky impuls sily.

22/45

Specificky impuls

* Specificky impuls vynasobeny gravitatnim
zrychlenim na povrchu Zemé udava efektivni
vytokovou rychlost spalin nebo také pomér
tazné sily k mnozstvi spotiebovaného paliva za
sekundu. Lze take fici, Ze jde o pomér impulsu
sily k hmotnosti paliva.

[I,-g)]=m-s'=N-.s-kg™*

* jednotka specifického impulsu je
[I] =s

23/45

Ziskana data

a=3844-10®m

vzdalenost Zemé a Mésice

24/45
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

e vzdalenost Zemé a Mésice
* hmotnost Mésice

Ziskana data

a=3844-10® m
My = 7,35-10%2 kg

25/45

Ziskana data

a=3,.844-10° m
My = 7,35-10% kg
My =5,97-10* kg

 vzdalenost Zemé a Mésice
* hmotnost Mésice
e hmotnost Zemé
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Ziskana data

a=3844-10°m
My =7,35-10%2 kg
My =5,97-10%* kg
Ry =1,738-10%m

vzdalenost Zemé a Mésice
hmotnost Mésice
hmotnost Zemé

polomér Mésice

27/45

Ziskana data

a=3.844-10°m
My = 7,35-10% kg
My =5,97-10* kg
Ry =1,738-10° m
Ry, =6,378-10° m

vzdalenost Zemé a Mésice

hmotnost Mésice

hmotnost Zemé
* polomér Mésice
* polomér Zemé
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Ziskana data

a=3844-10°m
My = 7,35-10%2 kg
My =5,97-10%** kg
Ry = 1,738 - 10 m
Ry, =6,378-10° m

gravitacni zrychleni na Mésici
gy = 1,622 m - 572

vzdalenost Zemé a Mésice
hmotnost Mésice
hmotnost Zemé

polomér Mésice

polomér Zemé

29/45

Ziskana data

a=3.844-10°m
My = 7,35-10%% kg
My =5,97-10* kg
Ry =1,738-10° m
Ry, =6,378-10° m

* gravitacni zrychleni na Mésici
gv = 1,622 m - s~

vzdalenost Zemé a Mésice

hmotnost Mésice

hmotnost Zemé
» polomér Mésice
* polomér Zemé

2

* gravitani zrychleni na Zemi ’
g=98lm- sizw
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Vypocet rychlosti

* Rychlost odvodime ze zakona zachovani
mechanické energie

Ekl + Epl = Ek2 + Ep2

Vypocet rychlosti
* Rychlost odvodime ze zakona zachovani
mechanické energie
Ekl + Epl = Ek2 - EpZ
* potencialni energie se vypocte

My, M,
E,=o(r)= M T2
s a—rT
Vypocet rychlosti Vypocet rychlosti
= l)77 . 1'2
* Rychlost odvodime ze zékona zachovani /Ekii
mechanické energie * Po dosazeni Exvi + Ep = Exo + Epo
Eyi +Ep1 = Exo+ Epo 52 Mt My,
o(r) = 7‘_ —

* potencialni energie se vypocte

My My,
—
I a—r

E,=p(r)=—x

* ©(r) oznaduje gravitacni potencial

T ‘a—r

» dostaneme vysledny vztah

v =1/v} 4+ 2p(Rm) — 2¢(r)

v1 0znacuje rychlost rakety po vypnuti motort
v o0znacuje rychlost rakety ve vzdalenosti

Vypocet Casu

* Dobu letu spocitame z pfedchoziho vztahu
integraci (jinak to bohuzel nejde)

a—RZ

432000 = . £
NV RM Vv + 20(Ru) — 2¢(r)

432000 = 5 dni

Vypocet Casu

* Dobu letu spocitame z prfedchoziho vztahu
integraci (jinak to bohuzel nejde)

a—RZ

432000 = . dr
S i Vvl +20(Ru) — 2¢(r)

432000s = 5 dni

* Nyni zbyva urcit v1 tak, aby leva a prava strana
rovnice byly stejné. Zkusme rovnici dosadit do
Wolfram Alpha a hodnotu v1 postupné hadat.

36/45
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Vypocet ve Wolframu

* Do wolframu zadame do ptikazové fadky toto:

integrate 1/sqrt(@'2+
+2%(6.67e-11*(¥7.35€22/1.738e6-5.97e24/
(3.844e8-1.738€6)))-
-2*(6.67e-11*(-7.35e22/r-5.97e24/(3.844€8-r)))
) from r=A.738e6 to (3.844e8-6.378e6)

» za@dosazujeme postupné rizné hodnoty,
dokud vysledek nebude zhruba roven 432 000.

37/45

Po nékolika (mnoha) pokusech

* Hura mame vysledek!

38/45

Po nékolika (mnoha) pokusech

* Hura mame vysledek!

v1 =22853m-s" !

Po nékolika (mnoha) pokusech

* Hura mame vysledek!

v *@
» Ated uz jen stacidesadit do Ciolkovského

rovnice a potfebné mnozstvi paliva.
mo +m
v=1I-g-In——L2 — gy - t,
mp

Po nékolika (mnoha) pokusech

* Hura mame vysledek!

v =
» Ated uz jen stacidosadit do Ciolkovského

rovnice a potfebné mnozstvi paliva.
mg +m
1):Is'g'1n—p 79Nl'ta
Mp

* po Upravé a dosazeni m, = 660 kg

41145

Zavislost rychlosti na vzdalenosti

v
km.s

-1

50 100 150 200 250 300 350 =
r-10

Im

42/45
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Priloha H — Let rakety z Mésice na Zemi

Zaver

+ Ve vzdalenosti r = 38,39 - 10° m od stfedu
Mésice smérem k Zemi se bude raketa
pohybovat nejmensi rychlosti, a to
v=12387m-s L

43/45

Zaver

« Ve vzdalenosti r = 38,39 - 10° m od stfedu
Mésice smérem k Zemi se bude raketa
pohybovat nejmensi rychlosti, a to
v=2387m- s L.

» Tésné pfed dopadem na Zemi bude rychlost
rakety v = 11 063 m - s~ .

Poucdeni

* P¥i pohybu rakety na reaktivni pohon dochazi
k Ubytku jeji hmotnosti vlivem spalin, které
raketu pohanéji. Cim vice paliva bude
spotfebovano, tim mensi bude jeji hmotnost a
tim vétsi jeji rychlost.

45/45
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Priloha I — moment hybnosti

Moment hybnosti
motorove pily
a
gyroskop

mechanika tuhého télesa,
stav beztize

O &em to bude

Odhadneme moment hybnosti motorové pily a
zkusime odhadnout jeji chovani ve stavu
beztize.

O ¢éem to bude

* Odhadneme moment hybnosti motorové pily a
zkusime odhadnout jeji chovani ve stavu
beztize.

* Ukazeme si moznosti, jak natacet druzice ve
stavu beztize.

O &em to bude

Odhadneme moment hybnosti motorové pily a
zkusime odhadnout jeji chovani ve stavu
beztize.

Ukazeme si moznosti, jak natacet druzice ve
stavu beztize.

A vysvétlime si, zda je mozné se ve stavu
beztize otocit, aniz bychom se od néceho
odrazili.

Uvedeni do situace — motorova pila

Jifi Kulhéanek, STRONCIUM

«Klid, Longine, ted vpravo, desetimetrovy tunel s vyhledem na
Saturn, tézky oddélovaci poklop a jsi v Zeleném — a rovnou v druhé
ubikaci.

V posteli byla schovana spousta véci — napfiklad wakizasi, kratky
japonsky meg¢. Dal$i predmét jsem identifikoval az po nedlouhé
uvaze: tim se v predledové dobé sklizel les (a i kdyz si nejsem jisty,
jestli se o lesu fikalo sklizet, jsem si jisty, Ze téhle véci se fikalo
motorova pila) — predstavil jsem si, jak by na lesnika — krajece
pusobil v beztiZi to¢ivy moment, a shledal pilu naprosto
nezpusobilou.»

Diskuse

Zanedbame moment hybnosti samotného
motoru motorové pily a bude nas zajimat pouze
moment hybnosti fetézu. S ohledem na co
nejjednodussi feSeni miizeme uvazovat, Ze se
fetéz pily otaci po kruznici, lista je sice ovalna,
ale redukujeme-li jeji délku, mél by vysledek byt
dostacujici.

I1




Priloha I — moment hybnosti

Diskuse

* Pro¢ se zabyvat motorovou pilu ve stavu
beztize?

Diskuse

» Pro¢ se zabyvat motorovou pilu ve stavu
beztize?

* ProtoZe se tato situace vyskytuje v pocitacové
videohre ,Dead Space”. Je to hororova hra
z pohledu tfeti osoby od spole€nosti Visceral
Games a distributora Electronic Arts, pro
platformy PC, Xbox 360 a Playstation 3.

Hra vysla v Ceské republice 24. fijna 2008.

Teorie — moment sily

 Jaky vyznam a smér ma moment sily?

Teorie — moment sily

* Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily.

10/68

Teorie — moment sily

* Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily.

Smér ma kolmy na rovinu sily a polohového vektoru plsobisté.
Urcuje se pravidlem pravé ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji
smeér otacivého ucinku sily (smér otaceni télesa), vztyceny palec
ukazuje smér momentu sily.

11/68

Teorie — moment sily

* Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily.

Smér ma kolmy na rovinu sily a polohového vektoru pusobiste.
Urcuje se pravidlem pravé ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji
smeér otacivého ucinku sily (smér otaceni télesa), vztyceny palec
ukazuje smér momentu sily.

» Jak se moment sily vypocita?

III




Priloha I — moment hybnosti

Teorie — moment sily

* Moment sily vyjadfuje otacivy ucinek sily.

Smér ma kolmy na rovinu sily a polohového vektoru plsobisté.
Urcuje se pravidlem pravé ruky: Zahnuté prsty pravé ruky ukazuji
smeér otacivého ucinku sily (smér otaceni télesa), vztyceny palec
ukazuje smér momentu sily.

vztah pro moment sily

13/68

Teorie — moment setrvacnosti

 Jaky vyznam ma moment setrvac¢nosti?

14/68

Teorie — moment setrvacnosti

« Udava miru setrvacnosti télesa pfi otacivém
pohybu.

Jeho velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose
otaceni.

15/68

Teorie — moment setrvacnosti

» Udava miru setrvacnosti télesa pfi otacivém
pohybu.
Jeho velikost zavisi na rozloZzeni hmoty v télese vzhledem k ose
otaceni.

« Jak se vypocita moment setrvacnosti?

16/68

Teorie — moment setrvacnosti

« Udava miru setrvacnosti télesa pfi otacivém
pohybu.
Jeho velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose
otaceni.

« vztah pro moment setrvacnosti vici ose
prochazejici tézistém télesa

N

_ 2

Jo = mi - T;
i=1

17/68

Teorie — moment setrvacnosti

» Udava miru setrvacnosti télesa pfi otacivém

pohybu.
Jeho velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose
otaceni.
Obru¢ Valec Koule Tyé
o H o H4
m 7 o !
H
1
T $ \mFT#I
i/
R H
Jbo=mR? Ju=-;-mRz Jo=«§-m/?2 JO:ili'"lz 18/68
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Priloha I — moment hybnosti

Teorie — moment hybnosti

 Jaky vyznam a smér ma moment hybnosti?

19/68

Teorie — moment hybnosti

* Moment hybnosti udava miru otacivého pohybu
télesa.

Smér momentu hybnosti je shodny se smérem thlové rychlosti pro
danou osu otaceni.

« Jak se vypocita moment hybnosti?

20/68

Teorie — moment hybnosti

* Moment hybnosti udava miru otacivého pohybu

télesa.

Smér momentu hybnosti je shodny se smérem uhlové rychlosti pro
danou osu otaceni.

« vztahy pro moment hybnosti N

I_::F’xﬁ ("'m
L=J-& =
- AL dL
]\/:—:—

At dt

21

/68

https://www.youtube.com/watch?v=_YNrpg-sb-w

22/68

Zakon zachovani hybnosti
ve stavu beztize

https://www.youtube.com/watch?v=RGE2nXpFDgA

23/68

Ziskana data

mpy = 80 kg
m, = 0,17 kg

* hmotnost hlavniho hrdiny

* hmotnost fetézu

* maximalni otacky rfetézu
fe =12 000 ot. - min—! = 200 Hz

24/68
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Priloha I — moment hybnosti

Ziskana data

« délka listy [ = 0,26 m
» pocet zubl 28, spojek 28, celkem 56 ¢lanki

[ o — \%77% —

25/68

« moment setrvagnosti fetézu Y VPGSY- PP

* fetéz rozdélime na jednotlivé ¢lanky '

VypocCty — fetez _

26/68

Vypocty — fetéz
« moment setrvagnosti fetézu U YPYSY PP

* fetéz rozdélime na jednotlivé élénkyi\“"‘g
 spocitame vzdalenost kazdého ¢lanku od osy otaceni
(stfedu listy) pomoci Pythagorovy véty

26em

\\\ g spojka
S A N

e N
[
‘\\,
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Vypocty — fetez _

« moment setrvadnosti fetézu YV GSYP-GPYP

. fetéz rozdélime na jednotlivé &lanky =

« spocitame vzdalenost kazdého ¢lanku od osy otaceni
(stfedu listy) pomoci Pythagorovy véty

« spocitdme hmotnost kazdého ¢lanku

28/68

Vypocty — fetéz _

n
(e

« moment setrvagnosti fetézu VPPV

* fetéz rozdélime na jednotlivé ¢lanky

 spocitame vzdalenost kazdého ¢lanku od osy otaceni
(stfedu liSty) pomoci Pythagorovy véty

» spocitame hmotnost kazdého ¢lanku

* a dosadime do vztahu pro moment setrva¢nosti
(Ize vyuzit i symetrie listy)

29/68

VypocCty — fetéz _

« moment setrvagnosti fetézu VPSP

« fetéz rozdélime na jednotlivé ¢lanky s

« spocitame vzdalenost kazdého ¢lanku od osy otaceni
(stfedu liSty) pomoci Pythagorovy véty

« spocitdme hmotnost kazdého ¢lanku

« a dosadime do vztahu pro moment setrvacnosti
(Ize vyuzit i symetrie listy)

56
Jr = Z m; -1 =1,35-10"2 kg - m?

i=1
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Priloha I — moment hybnosti

Vypocty — fetéz — alternativa

« moment setrvacnosti retézu

« redukujeme-li délku listy na 1/3, pak je mozné pouzit
i vztah pro moment setrvacnosti obruce

Vypocty — fetéz — alternativa

« moment setrvacnosti fetézu

« redukujeme-li délku listy na 1/3, pak je mozné pouzit
i vztah pro moment setrva¢nosti obruce

m, = 0,17 kg [=026m

\ l : 3 2
Jobrug = My - g =1,28-10"" kg - m

Vypocty — fetéz

» moment hybnosti fetézu 7 =1.35- 107" kg’
Y =200 He

Ly=J, S&J,. 2n°f

L, =7

Vypocty — fetéz

» moment hybnosti fetézu /- =1.35-107 kg-m?
Y L Jr=200He

Le=J.- /&N, 20 f.

L:=17kg -m?.s71

Ziskané informace

* pro zjisténi momentu setrvacnosti celého téla
pouzijeme formular
Vypocet momentu setrvacnosti na BIOMECH.FTVS.CUNI.CZ

Adresa: http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium/
biomechanika/geometrie_moment_vypocet.php

* moment setrvacnosti volime ve frontalni roviné

Ziskané informace

* pro zjisténi momentu setrvacnosti celého téla
pouzijeme formular
Vypocet momentu setrvaénosti na BIOMECH.FTVS.CUNI.CZ

Adresa: http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium/
biomechanika/geometrie_moment_vypocet.php

* moment setrvacnosti volime ve frontalni roviné
(pfedozadni rovina)
2
Jeloveka = 7,8 kg -1
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Priloha I — moment hybnosti

Ziskané informace

37/68

Ukazka — otaceni retézu

https://www.youtube.com/watch?v=mNyTmPMO0ah0

38/68

Vypocty — fetéz

» Celkovy moment hybnosti motorvé pily,
pied pouzitim byl 0 kg - m? - 57!

39/68

Vypocty — fetéz

» Celkovy moment hybnosti motorvé pily,
pred pouzitim byl 0 kg - m? - 571
« dle zakona zachovani hybnosti se hlavni hrdina
bude otacet v opacném sméru uhlovou rychlosti
I e L =17kg-m® -sf‘
—— =0,22rad-s*

Jeloveka T~ Jatoveka = 7.8 kg - m?

w =

40/68

Vypocty — fetéz

» Celkovy moment hybnosti motorvé pily,
pied pouzitim byl 0 kg - m? - 57!
+ dle zakona zachovani hybnosti se hlavni hrdina
bude otacet v opatném sméru uhlovou rychlosti
L I =1Tkg- m? .71
L =0,2rad-s!
Q]EIOVéka WS Jeloveka = 7.8 kg - m?
* coz pro periodu znamena

T=285s

w =

41/68

Zaver — analyza chyb

* Nezapocitali jsme moment hybnosti motoru.
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Priloha I — moment hybnosti

Zavér — analyza chyb

* Nezapocitali jsme moment hybnosti motoru.

* Nezapocitali jsme do momentu setrvacnosti
hlavniho hrdiny hmotnost motorové pily.

43/68

Zavér — analyza chyb

* Nezapocitali jsme moment hybnosti motoru.

* Nezapocitali jsme do momentu setrvacnosti
hlavniho hrdiny hmotnost motorové pily.

» Predpokladame, ze hlavni hrdina bude jen stat
a nebude se pohybovat.

44/68

Zaveér — retéz

Ukazka gyrostabilizatoru

https://lwww.youtube.com/watch?v=tFMPIUEWyF|

45/68

https://www.youtube.com/watch?v=aZIT26IF5Fw 1668

Ukazka gyrostabilizatoru

https://www.youtube.com/watch?v=z7gmmsMLCA8

47/68

Uvedeni do situace — raketa

Jifi Kulhéanek, STRONCIUM

«Ale hlavné gyrostabilizatory — na ty jsem obzvlast pysny: Jednou
jsem na patraci cesté nalezl zvlastni véc, podle vSeho to byl prastary
datovy sklad, protoZe t&ém vécem uvnitf se podle archeologickych
ucebnic fikavalo ,pevny disk” — asi néjaky mésicni
datové—zabezpecovaci experiment. A protoze mi bylo jasné, Ze bez
stabilizace se LONGIN bude tocit vSude mozné, jen ne kam budu
chtit, propogital jsem to, vzal patnact diskd, umistil je na pravé misto
a pfipojil na CCCP-zdroj — rozto¢eni na dvacet tisic otacek mi da
dostate¢nou stabilitu a jejich snizovanim a zvySovanim budu moci
LONGINA za letu natacet, jak budu chtit.»

48/68
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Priloha I — moment hybnosti

Diskuse — raketa

* Disky budeme uvazovat osmiplotnové.

* Raketu z ukazky budeme pro jednoduchost
uvazovat ve tvaru valce s homogennim
rozlozenim hmoty.

49/68

Ziskana data

l=4m
d=1m
Mraketa = 500 kg

* délka rakety
* primér rakety
* hmotnost rakety
+ hmotnost diskové plotny mq = 15 g = 0,015 kg
* polomér diskové plotny 74 = 4,8 cm = 0,048 m
« frekvence otaceni disku

fa =20 000 ot - min~' = 333 Hz

Vypocet — raketa

« moment setrvac¢nosti v§ech 120 ploten disku

mq = 0,015 kg
/ rqg = 0,048 m

1
Ja =120 5ma - 72

Ja="7

51/68

Vypocet — raketa

* moment setrvacnosti vSech 120 ploten disku

mq = 0,015 kg

1 '/ / rq = 0,048 m
Ja =120 5ma - r3

J4 = 0,002 kg - m?

VypocCet — raketa

» moment hybnosti vS§ech 120 ploten disku

Ja = 0,002 kg - m?
Jfa =333 Hz

Ld:Jd~w:Jd-27r~fd

Lq="7

53/68

Vypocet — raketa

* moment hybnosti vSech 120 ploten disku

Ja = 0,002 kg - m?
fa=333Hz

Ld:Jd~w:Jd'2ﬂ"fd

Lg=42kg -m? -s7!
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Priloha I — moment hybnosti

VypocCet — raketa

* pfi zastaveni vSech diskll se zméni moment
hybnostio ALy = 4,2 kg - m? - s~}

55/68

Vypocet — raketa

* pfi zastaveni vSech disk( se zméni moment
hybnostio ALy = 4,2 kg - m2.s1

» Ze zakona zachovani momentu hybnosti plyne,
Ze o tento moment se mlize snizit moment
otaceni rakety v jeji podélné nebo kolmé ose.

Vypocet — raketa

* pfi zastaveni vSech diskll se zméni moment
hybnostio ALy = 4,2 kg - m? - s~}

» Ze zakona zachovani momentu hybnosti plyne,
Ze o tento moment se muze snizit moment
otaceni rakety v jeji podélné nebo kolmé ose.

* P¥i vétSim momentu hybnosti rakety uz nebude
mozné sniZit jeji otaceni.

57/68

Vypocet — raketa

pfi zastaveni vSech diskl se zméni moment
hybnostio ALy = 4,2 kg - m2.s 1

» Ze zakona zachovani momentu hybnosti plyne,
Ze o tento moment se mize snizit moment
otaceni rakety v jeji podélné nebo kolmé ose.

Pfi vét§im momentu hybnosti rakety uz nebude
mozné snizit jeji otaCeni.

Disky tézko rozto¢ime na otacky vétsi nez
1 300 Hz, protoZze motorek by mohl shoret.

VypocCet — raketa

* moment setrvacnosti rakety vuéi ose
rovnhobézné s jeji délkou

1 d\> 5
JrH = ZMraketa * <_> = 6275 kg . le

2

59/68

Vypocet — raketa

moment setrvacnosti rakety vuci ose .
rovnobézné s jeji délkou )

1 N 2 >
Jrl| = 5 Mraketa <—) = 62,5 kg - m?

2

zmeéna uhlové rychlosti rakety
ALy
Aw =
i)

=0,0672rad- s !

60/68
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Priloha I — moment hybnosti

VypocCet — raketa

moment setrvacnosti rakety vuci ose .
rovhobézné s jeji délkou

1 d\>
Jr“ = §7nl'aketa . <§> =

zména uhlové rychlosti rakety
AL

Aw = d
x|

minimalni perioda ota¢eni  Tiin = 93 s

=0,0672rad - s7!

61/68

VypocCet — raketa

* moment setrvaCnosti rakety vici ose
kolmé k jeji délce |

Jrl = Emm'kem 1?2 =667 kg - m?

Vypocet — raketa

moment setrvaénosti rakety vici ose \
kolmé k jeji délce

Jrl = Emmkem 12 =667 kg - m?

zména uhlové rychlosti rakety
Aw= 2L - 0,0063 rad - s~
Jri

63/68

VypocCet — raketa

* moment setrvaCnosti rakety vici ose \
kolmé k jeji délce |

el = T3Mraketa - 12 = 667 kg - m?
* zména uhlové rychlosti rakety
AL
Aw = d
Jri

= 0,0063 rad - s~ *

« minimalni perioda otaéeni  Tiin1 = 1000 s

64/68

Zavér — raketa

* Hlavni hrdina asi tézko bude korigovat otaceni
rakety pomoci gyroskopu, pokud se bude
otacet s mensi periodou nez odhadnutou,
to jest

TminH =935
nebo

,I’minJ_ = 1000 s

65/68

Mozna aplikace

https://www.youtube.com/watch?v=tuQNJqurDrk 668
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Priloha I — moment hybnosti

Mozna aplikace Chuck Norris na zavér

The Cubli

Building a cube that can jump up and balance

@
ETHziirich

https://lwww.youtube.com/watch?v=n_6p-1J551Y

https://www.youtube.com/watch?v=fdwC4vhc594

67/68 68/68
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Priloha J — Wall-E

WALL-E

moment setrvaénosti
zakon zachovani hybnosti

O &em to bude

» Spocitame, jakou rychlosti by se mél Wall-E
pohybovat.

O ¢éem to bude

» Spocitame, jakou rychlosti by se mél Wall-E
pohybovat.

» Z pohybu kolem rota¢ni osy odhadneme
rychlost hasiva.

Uvedeni do situace

ukézka z filmu Wall-E

Diskuse

» Ukazka je zajimava predevSim tim, ze hlavni
hrdina vyuziva k pohybu hybnosti unikajici
smési z hasiciho pfistroje, a to velmi pfesnymi
a fyzikalné spravnymi manévry. Urcité stoji za
povsimnuti, Ze veSkery pohyb vychazi pfes
tézisté hlavniho hrdiny a rotaci nasledné
koriguje pfesnym upusténim smési.

Diskuse

o Z ukazky mizeme odhadnout, jakou rychlosti
se Wall-E bude pohybovat pfi praletu kolem Evy
po vybuchu.

JI




Priloha J — Wall-E

Diskuse

» Z ukazky mazeme odhadnout, jakou rychlosti
se Wall-E bude pohybovat pfi praletu kolem Evy
po vybuchu.

Pfredtim budeme muset odhadnout, jakou
rychlosti unika péna z hasiciho pfistroje.
Odhad provedeme na zakladé scény, kde se
Wall-E otaci ¢elem k Evé.

Diskuse

» Z ukazky muzeme odhadnout, jakou rychlosti
se Wall-E bude pohybovat pfi priletu kolem Evy
po vybuchu.

* Predtim budeme muset odhadnout, jakou
rychlosti unika péna z hasiciho pfistroje.

Odhad provedeme na zakladé scény, kde se
Wall-E otadi elem k Evé.

» Wall-Eho budeme povaZovat za dutou krychli
tvofenou Sesti kovovymi deskami.

8/33

Teorie

J=Jo+m-d
Slouzi k vypoctu momentu setrvacnosti, ktery

neprochazi tézistém. Moment setrvac¢nosti .J
udava moment setrvacnosti vici ose
prochazejici tézistém a d je
vzdalenost mezi novou osou
momentu setrvacénosti a
plvodni osou prochazejici 3
tezistéem. —

Steinerova véta

9/33

Teorie

e 2.vétaimpulsova J:.e=1r-F

« Dava do vztah nt setrvadnosti,
uhlové zrychlenija moment sily.

» V uvedeném vztahu oznacuje J moment
setrvacnosti, e zpomaleni rotacniho pohybu
v Case, r udava vzdalenost od osy otaceni a

F je sila v dané vzdalenosti vytvarejici moment
hybnosti.

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg

» rozméry desky 60 cm x 60 cm x 2 cm

J.II




Priloha J — Wall-E

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg
e rozméry desky 60 cm x 60 cm X 2 cm
* perioda obratu k sondé Eva T =6s

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg
e rozméry desky 60 cm x 60 cm x 2 cm
* perioda obratu k sondé Eva 7T =6s

e rameno otadeni r=1m

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg

e rozméry desky 60 cm x 60 cm X 2 cm
* perioda obratu k sondé Eva 7T =6s

e ramenootaéeni 7 =1m

 doba uniku hasiva béhem obratu ¢, = 0,32 s
a hmotnost uniklého hasiva my = 0,1 kg

Ziskana data

* hmotnost desky mq = 56 kg
» rozméry desky 60 cm x 60 cm x 2 cm
* perioda obratu k sondé Eva 7T =6s

e ramenootaéeni 7 =1m

» doba uniku hasiva béhem obratu ¢, = 0,32 s
a hmotnost uniklého hasiva my = 0,1 kg

« hmotnostni pritok hasiva ~ Qm = 0,25 kg -s™*

Vypocty

* moment setrvacnosti horni a dolni desky

Vypocty
» moment setrvacnosti horni a dolni desky
mq = 56 kg a=0,6m
S E e !
Iy = o (az + a.z) = 3,36 kg - m?

JII1




Priloha J — Wall-E

Vypocty

* moment setrvacnosti horni a dolni desky
mq = 56 kg a=0,6m
S E e ;
Iy = - (a® + a®) = 3,36 kg - m*
* moment setrva¢nosti bo¢nich desek s vyuzitim
Steinerovy véty

Vypocty

» moment setrvac¢nosti horni a dolni desky
mq = 56 kg a=0,6m

Ta m ¥
Iy = 1—; (a® + a*) = 3,36 kg - m*
* moment setrva¢nosti bo¢nich desek s vyuzitim
Steinerovy véty

a=06m
m 4 Nl
Jm = - (CL2 S af) +mq - — = 2,94 kg - m2
12 4
mq = 56 kg ar = 0,02m
Vypocty Vypodcty

* celkovy moment setrva¢nosti

J:QJ\,+4Jm:6,3kg-m2

* celkovy moment setrvacnosti

J=2J,4+4Jy=63kg -m>

yw= 2r /T
« z druhé véty impulsové % -
vypocteme reakeni silu J-e=r-F
hasiva
2J-m
F=
T-t,-1
Vypocty Vypodty
* celkovy moment setrva¢nosti » z druhého Newtona zakona vypocteme rychlost
hasiva ol
J=2J, +4Jy = 6,3 kg - m? F=206N _ oo
W= 27 /T \
g €= ﬁ F X t/ B e —l
* z druhé véty impulsové S B Uh = o s 66 m - s
vypocteme reakéni silu J-e=r-F An ‘
haSiVa mp = 0,1 kg
2J-m
= = 20,6 N
I < fi © 17 /
X oA
T=®s = 1
= (U285 23/33 S
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Priloha J — Wall-E

Vypocty zavér

* A nyni uz zbyva jen vypocitat ze zakona
zachovani hybnosti rychlost akcelerace robota
Wall-E

MU R U

kde my = Qn, - ta je celkova hmotnost hasiva,
ktera se uvolni za dobu ¢, = 9.5 s, po kterou
Wall-E akceleruje smérem k Evé, vy, je rychlost
unikajiciho hasiva, m,, = 336 kg je celkova
hmotnost Wall-Eho a vy, je rychlost, kterou
Wall-E nabere.

Vypocty zavér

* rychlost jakou se bude pohybovat Wall-E

Mp = Qm - ta

vp = 66m-st

o O Mh - Un
m =0,25kg-s e
itk

ta=95s
my = 336 kg

26/3.

Vypocty zavér

rychlost jakou se bude pohybovat Wall-E

Mh = Qm - ta

vp=66m-s!

mp * Un

My
la=95s o
my = 336 kg

Uy = 0,5 m - S

Zaver

« Jak vidno, i kdyby pouzil vS8echnu smés
v hasicim pfistroji, a t& by mohlo byt maximalné
deset kilogramu, tak by se zfejmé jen nepatrné
pribrzdil vaci rychlosti, kterou nabral pred
vybuchem unikového modulu.

Zaver

Jak vidno, i kdyby pouzil vSechnu smés

v hasicim pfistroji, a t& by mohlo byt maximalné
deset kilograml, tak by se zfejmé jen nepatrné
pfibrzdil vici rychlosti, kterou nabral pred
vybuchem unikového modulu.

* Pravdou je, Ze v tomto pfipadé by se nekonal
zadny ,happy end” a film by vyznél velmi
smutné:

-Kdesi hluboko v galaxii pluje opustény Wall-E a
vzpomina ...“

Upozornéni

* V pfikladu je mnoho zanedbani, rychlost hasiva
bude ve vzduchoprazdnu vétsi.

J.V




Priloha J — Wall-E

Upozornéni

« V pfikladu je mnoho zanedbani, rychlost hasiva
bude ve vzduchoprazdnu vétsi.

» Wall-E neni krychle.

Upozornéni

* V pfikladu je mnoho zanedbani, rychlost hasiva
bude ve vzduchoprazdnu vétsi.

» Wall-E neni krychle.

 V ukazce je nékolik fyzikalnich nesmyslu
(napf. poskakovani).

Poucdeni

 Laska i hory pfenasi, tak pro¢ by nepomohla
Wall-Emu zpomalit a dostat se k sondé Eva?

» Akdyz nepom(ze laska, tak autor ¢i scénarista
jisté rad zméni nékteré fyzikalni zakony.

J_VI




Priloha K — Prisavka

na Merkuru

Atmosféricky tlak

Zlo¢in na Merkuru

O &em to bude

* Provéfime, zda ukazka z knihy by mohla byt
realna.

O ¢éem to bude

* Provéfime, zda ukazka z knihy by mohla byt
realna.

* A ukazeme si vyuziti pfisavek.

Uvedeni do situace

Kim Stanley Robinson, Zlo¢in na Merkuru

«Na kolejnici, ktera nam byla nejbliz, jsem nahle néco zahlédl:
nahofe, na obrovském valci, spocivala, s rukama a nohama
rozprazenyma, lidska postava v lehkém, zeleném dennim skafandru.
Zastavil jsem auto. ,Podivej!”

Jakmile jsme se dostali na povrch kolejnice, mohli jsme se po jejim
Sirokém hrbeté bezpecné pohybovat.

Byl to Arnold, roztazeny v poloze pro ukfizovani a pfibity na misté
tremi velkymi, pfisavnymi, plochymi sponami, které byly pfipoutany
k jeho zapésti a kotnikim a pak pfichyceny k valci.»

Uvedeni do situace

Kim Stanley Robinson, Zlo¢in na Merkuru

«,Jsem rad, Ze vas vidim!* kfi¢el Arnold ochraptéle. , Ty spony drzi
jako blazen!"

,Jsou ke kolejnici pfisaty, ze?" fekla Freya.

LJo!*

Kdyz se Freya vratila, méla v rukou ty¢, na jednom konci zahnutou.
,Pacidlo,” poucila nas.»

Prisavky

K1




Priloha K — Prisavka na Merkuru

Diskuse

» V ukazce je trochu prekvapivé, ze autor pouzil
k uchyceni pfisavky. Jejich sila zavisi
predevsSim na atmosférickém tlaku a ten je na
Merkuru velmi velmi maly.

Diskuse

 V ukazce je trochu prekvapivé, ze autor pouzil
k uchyceni pfisavky. Jejich sila zavisi
predevsim na atmosférickém tlaku a ten je na
Merkuru velmi velmi maly.

» V ukazce se piSe, ze prisavka ,drzi jako
blazen®. Z kazdodenni zkuSenosti by se urcité
dalo fici, Ze predmét o hmotnosti 100 kg
je ,tézky jako blazen®.

821

Ziskana data

« tlak na povrchu Merkuru pm = 10710 Pa

Ziskana data

* tlak na povrchu Merkuru pm = 10710 Pa

« tlakova sila atmosféry
pusobici na jednu pfisavku
(velikost je dana tim, ze pfisavka musi ,drzet
jako blazen®)

F,=1000N

Zadani

Ated je na vas, jak problém vyfeSime.

Zadani zni:
Jak velké jsou pfisavky?

pv =10710 Pa F, =1000N

1121

Vypocet
* plocha, na niz plsobi sila danym tlakem
. Fp=1000N
T
i T pyv =107 Pa
S =7

K.II




Priloha K — Prisavka na Merkuru

Vypocet

* plocha, na niz pusobi sila danym tlakem

Vypocet

* uvazujeme-li, ze pfisavka je kruhova

S =10 m?

F, . Fp=1000N / i )
S ] kg =T <_)
pl\l N~ M = 10710 pa 2
S =10 m? d="7
Vypocet Zavér

* uvazujeme-li, Ze pfisavka je kruhova

/S: 1013 m?
2
d
ol =
(3)
d = 3600 km

15/21

* Rovnikovy pramér Merkuru je 4 830 km .

1621

Zaver
* Rovnikovy primér Merkuru je 4 880 km .

» Primeér pfisavky (pokud by byla kruhova)
by byl zhruba 3 600 km .

17/21

Zaver
* Rovnikovy pramér Merkuru je 4 830 km .

» Prumeér pfisavky (pokud by byla kruhova)
by byl zhruba 3 600 km .

* Autor se dopustil hrubé fyzikalni chyby!

1821
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Priloha K — Prisavka na Merkuru

DalSi mozné vyuziti pfisavek

s

http://www.darpa.mil/Our_Work/DSO/Programs/Z_Man.aspx 19/21

Ukazka z filmu

ukazka z filmu ,Mission: Impossible — Ghost Protocol“ (2011)

Poucdeni

» Funkce pfisavky je zalozena na atmosférickém
tlaku.

* Ve vakuu pfisavka nefunguje.

* Na Zemi ji velmi ¢asto
vyuzivdme napfiklad
k manipulaci se sklem.

21721
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Vlastnosti latek z hlediska
molekulové fyziky

délkova teplotni roztaznost

O &em to bude

* Odhadneme velikost a hmotnost mésta z textu
ukazky.

O ¢éem to bude

* Odhadneme velikost a hmotnost mésta z textu
ukazky.

* Ukazeme si aplikaci délkové teplotni
roztaznosti.

O &em to bude

* Odhadneme velikost a hmotnost mésta z textu
ukazky.

» Ukazeme si aplikaci délkové teplotni
roztaznosti.

* MUzeme si zkusit navrhnout rlizné moznosti,
jak ziskat energii na povrchu Merkuru.

Uvedeni do situace

Kim Stanley Robinson, Zlo¢in na Merkuru

«Terminator je ovalné mésto na Merkuru. Jeho pfedni polovina je
plocha a vyéniva z prahledné kupole. Zadni polovina ovalu je
terasovitd a zveda se az k vysoké Sténé rozbresku, ktera nese horni
okraj kupole a odstiriuje mésto od vééné vychazejiciho slunce.

Pouhych dvé sté metrl nad nami zafil jasné bilym svétlem samotny
vrcholek Stény rozbresku, jak na néj dopadalo slunecni svétlo.

Vné kupole se tahlo k obzoru dvanact masivnich koleji, po nichz se
mésto pohybovalo a obepinalo planetu jako tenky svatebni
prstynek.»

Uvedeni do situace

Kim Stanley Robinson, Zlo€in na Merkuru

«Mezitim nad nami nehlu¢né preplouvalo mésto, pohanéné
rozpinanim samotnych kolejnic. Rozumeéijte slitina, z niz jsou kolejnice
zhotoveny, vydrzi teplotu 425 stupritl za merkurského dne, ale pfi této
teploté se valce o néco rozepnou. Zde na Terminatoru je oblast, v niz
rozpinani valcu zacind, a hladka pouzdra nad nami v té chvili licovala
s valci tak tésné, Ze jak se valce rozpinaly, mésto bylo posunovéano

k chladnéj$im, tenéim Usekim kolejnic zapadnim smérem. Mésto je
tedy na slunecéni pohon, i kdyz se slune¢nim paprskim nikdy pIné
nevystavi. Ta hnaci sila je ve skute¢nosti tak velka, Ze odporovy
systém, zabudovany v pouzdrech, dava obrovské mnozstvi energie,
kterou Terminator tak Uspésné prodava zbytku civilizace.»

L.




Priloha L — Mésto na Merkuru

Ukazka

http://www.huffingtonpost.co.uk/2013/11/04/city-of-tracks-
manuel-dominguez_n_4210885.html

7/48

Diskuse

* Pro popis pohybu mésta je nejjednodussi
predpokladat dokonaly pohyb bez tfeni po
kolejnicich obepinajicich Merkur. Aby
nedochazelo ke tfeni, predpokladejme, Ze celé
mésto se pohybuje na elektromagnetickych
polstafich a nedotykéa se kolejnic.

Diskuse

* Pro popis pohybu mésta je nejjednodussi
predpokladat dokonaly pohyb bez tfeni po
kolejnicich obepinajicich Merkur. Aby
nedochazelo ke tfeni, pfedpokladejme, Ze celé
mésto se pohybuje na elektromagnetickych
polstafich a nedotykéa se kolejnic.

Muzeme predpokladat, Ze celé mésto neustale
klouze po naklonéné roviné. Naklonéna rovina
vznika zvétSenim prafezu kolejnic na
pfivracené strané ke Slunci a mensim priifezem
kolejnic na strané odvracené od Slunce.

9/48

Diskuse

* O kolejnicich budeme uvazovat, Ze jsou
polozeny na nosnych podpérach, tim se co
nejvice projevi efekt teplotni roztaznosti.

10/48

Diskuse

O kolejnicich budeme uvazovat, Ze jsou
polozeny na nosnych podpérach, tim se co
nejvice projevi efekt teplotni roztaznosti.

Podpéry by mély byt postaveny tak, aby na
pohybujici mésto plsobila konstantni tihova
sila. Tento pfedpoklad je dulezity proto, aby se
mésto na své cesté nezastavilo.

11/48

Délkova a objemova roztaznost

https://www.youtube.com/watch?v=VT3g9tWOS7g

12/48
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Ziskana data

* rovnikovy obvod Merkuru

om = 15300 km

13/48

Ziskana data

* rovnikovy obvod Merkuru
* tihové zrychleni na Merkuru

gv =3,7m-s”

om = 15300 km

2

14/48

Ziskana data

* rovnikovy obvod Merkuru

* tihové zrychleni na Merkuru

« rozdil teplot na pfivracené a odvracené strané
AT =610K

gM = 3,7m-s”

om = 15300 km

2

15/48

Ziskana data

* rovnikovy obvod Merkuru

* tihové zrychleni na Merkuru

* rozdil teplot na pfivracené a odvracené strané
AT =610 K

« délka merkurovského dne je 175,88 nasobek
pozemského dne

gv =3,7m-s”

om = 15300 km

2

16/48

Ziskana data

» délka mésta d=3200m

17/48

Ziskana data

d=3200m
s =1600m

« délka mésta
« Sitka mésta

18/48
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Ziskana data

» délka mésta d =3200m
« Sitka mésta s=1600m
« plocha mésta S = 5,12 km?

19/48

Ziskana data

* délka mésta d=3200m
* Sifka mésta s =1600 m
« plocha mésta S = 5,12 km?
* pocet obyvatel N = 200000

20/48

Odhad hmotnosti mésta

» Mésto v evropském pojeti je zdéné. Uvazujme
tedy 3—4patrové zdéné budovy s hustou
blokovou zastavbou. Kdyby se zbouralo (vizte
fotky z 2. svétové valky), vznikne vrstva suti
2 metry vysoka.

Odhad hmotnosti mésta

» Mésto v evropském pojeti je zdéné. Uvazujme
tedy 3—4patrové zdéné budovy s hustou
blokovou zastavbou. Kdyby se zbouralo (vizte
fotky z 2. svétové valky), vznikne vrstva suti
2 metry vysoka.

» Stavebni rum ma hustotu 1 300 kg -m™*

-\ =

Ziskana data

» Samotné mésto na Merkuru pak mize mit
hmotnost 10'° kg .

23/48

Ziskana data

» Samotné mésto na Merkuru pak mize mit
hmotnost 10'° kg .

* ProtozZe v3ak potifebuje vodu, vzduch a dalsi
technické zazemi, mizeme uvazovat hmotnost
az desetkrat vétsi.

24/48
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Ziskana data Ziskana data

e Samotné mélsoto na Merkuru pak mize mit * soucinitel délkové teplotni roztaznosti
hmotnost 10™ kg.. . slitina AHMn+Ni  aa = (2522 30) - 1070 K~
- Piliggie i pouebuje vodu, vzduch a dals] - slitina Cu+Mn+Ni  arcy = (1542 20) - 1076 K~
technickeé zazemi, mGzeme uvaZzovat hmotnost - : . B
az desetkrat vatsi. e slitina Fe+Mn+Ni  ap. = (1322 16) - 107" K

« hmotnost mésta  mp = 10" kg

25/48

Ziskana data

soucinitel délkové teplotni roztaznosti

slitina Al+Mn+Ni aal = (25az 30) - 1076 K1
slitina Cu+Mn+Ni  ac, = (15a2 20) - 1076 K1
slitina Fe+Mn+Ni  ap. = (13az 16) - 107 K~*

soucinitel délkové teplotni roztaznosti kolejnice
P e = RE T e

27/48

Ziskana data

* primér kolejnice lp = 100 m

Ziskana data

lp = 100 m

» primérna spotfeba energie jednoho ¢lovéka
(z mésta) za rok na Zemi 80 GJ

 prumeér kolejnice

29/48

Ziskana data

lo = 100 m

» primérna spotfeba energie jednoho ¢lovéka
(z mésta) za rok na Zemi 80 GJ

* primér kolejnice

» primérna spotfeba energie jednoho ¢lovéka ve
mésté na Merkuru béhem jednoho obéhu
175,88

e 365

=40 GJ

L.V




Priloha L — Mésto na Merkuru

Vypocty Vypocty
* vypocet naklonu ’:ﬂ“m/”:””””cl * vypocet naklonu Iiﬂijwﬂ"m*K”
A]:[()O/AT A]:]()OAT
- AZ/ d=3200m A;— 0K - AZ/ d=3200m AT/‘—(HOI’
¢ = arctg (79/ e ¢ = arctg (79/ SERRT
¢ =2 ¢ = 0,021°
Vypocty Vypocty
« zrychleni mésta i == g o= « zrychleni mésta pi=sm g oo
b N ' £ N e

a = gM - Ssin ¢

« energie ziskana z brzdéni \ \C s

E=mr-a-om

my = 10" kg

&
I

a = gM - Ssing

- energie ziskana z brzdéni \ "“\I‘: Facs i

E=mt-a -om

mr = 10" kg

E=2142TJ

Zaver

« spotieba 200 000 lidi ve mésté
Egpotieba = 200 000 - 40 - 10° J = 8000 TJ

Zaver
* spotfeba 200 000 lidi ve mésté
Egpotreba = 200 000 - 40 - 10° J = 8000 TJ

* zisk energie z brzdéni
F.= 21428
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Zaver

« spotieba 200 000 lidi ve mésté
Epotreba = 200 000 - 40 - 10°J =8000 TJ
* zisk energie z brzdéni
FE=2142TJ

* Kde ziskat zbytek?

37/48

Obnovitelné zdroje energie
na Merkuru

fotovoltaické panely
geotermalni vrty
solarni kolektory
spalovani biomasy
vétrné elektrarny
vodni elektrarny
termoelektrické panely

38/48

Obnovitelné zdroje energie
na Merkuru

po——

- fotovoltaické panely

 geotermalni vrty

« solarni kolektory

* spalovani biomasy

* vétrné elektrarny

* vodni elektrarny

* termoelektrické panely

39/48

Obnovitelné zdroje energie

na Merkuru
whall

fotovoltaické panely v/
geotermalni vrty X
solarni kolektory
spalovani biomasy
vétrné elektrarny

vodni elektrarny
termoelektrické panely

40/48

Obnovitelné zdroje energie
na Merkuru

p——

e

- fotovoltaické panely v =5

 geotermalni vrty X
* solarni kolektory ve

* spalovani biomasy

* vétrné elektrarny

* vodni elektrarny

* termoelektrické panely

41148

Obnovitelné zdroje energie

na Merkuru
bl

fotovoltaické panely v/
geotermalni vrty X
solarni kolektory v
spalovani biomasy X
vétrné elektrarny

vodni elektrarny
termoelektrické panely

———y
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Priloha L — Mésto na Merkuru

Obnovitelné zdroje energie
na Merkuru

—

- fotovoltaické panely
 geotermalni vrty

solarni kolektory

spalovani biomasy

vétrné elektrarny

vodni elektrarny

termoelektrické panely

43/48

Obnovitelné zdroje energie
na Merkuru

[ o

« fotovoltaické panely
 geotermalni vrty

* solarni kolektory

* spalovani biomasy

vétrné elektrarny

vodni elektrarny

termoelektrické panely

44/48

Obnovitelné zdroje energie

fotovoltaické panely

geotermalni vrty

spalovani biomasy

vétrné elektrarny

v
X
solarni kolektory v
X
X
vodni elektrarny X

e

termoelektrické panely

45/48

Pouceni

Brzdénim téles na naklonéné roviné tak, aby se
pohybovala rovnomérng, je mozné ziskavat
energii. V ukazce vsak autor velikost takto
ziskané energie precenil.

46/48

Poucdeni

Brzdénim téles na naklonéné roviné tak, aby se
pohybovala rovnomérnég, je mozné ziskavat
energii. V ukazce vsak autor velikost takto
ziskané energie precenil.

Podobny systém zaloZeny na zisku energie pfi
brzdéni se vyuziva pfi rekuperaci energie brzd
v nékterych typech aut.

47/48

Rekuperace energie v auté

LoRink tdvdnanh Adamiide® enetge

— xDaugetace.

https://www.youtube.com/watch?v=QRztyrTtOP8

48/48
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Priloha M — Ryby plujici v mlze

Ryby plujici v atmosfére

stavova rovnice idealniho plynu
Archiméduiv zakon

O &em to bude

* Spocitame hmotnost ryby.

O ¢éem to bude

» Spocitame hmotnost ryby.

* Najdeme zavislost mezi velikosti ryby a vySkou,
ve které se nachazi.

O &em to bude

» Spocitame hmotnost ryby.

* Najdeme zavislost mezi velikosti ryby a vyskou,
ve které se nachazi.

* Zjistime, pro¢ balének naplnény heliem ve
velkych vyskach praskne.

Uvedeni do situace

Frederick Pohl, Den, kdy zavieli mrazirny

«Pulcher koneéné vypadl ven, na studenou a rozévachtanou ulici. Na
rohu zahléd|, Ze nahote néco bledé zafi, a zlstal stat jako prikovan.
Ulici majestatné proplouval obrovsky hvézdny pstruh. Bylo to
monstrum dlouhé pfinejmensim tfi a ptl metru a uprostred bylo silné
vic nez pul metru; mohla vazit dobrého pil kila. Byla to jedna z téch
ryb, kvili nimz sportovci lezli pfes celé pohofi Dismal Hills, aby ji
mohli ulovit. Pulcher takhle velkou rybu ve svém Zivoté jesté nevidél.
Vlastné si pamatoval jenom par rybek, které vidél plavat nad
obydlenymi oblastmi.

Vyvolalo to v ném deprimujici, izkostné pocity.»

Uvedeni do situace

Frederick Pohl, Den, kdy zavreli mrazirny

«Hvézdné ryby byly témér jedinou turistickou atrakci, ktera planeté
Altair Devét jesté zbyla. Z celé Galaxie je sem prichazeli lovci stfilet:
mély skvélé porovité maso, vyplnéné bublinami vodiku; byly to
opravdové biologické zeppeliny, které ve vzduchu nelétaly, nybrz
pluly. Nez sem dorazili lidé, byly to nejvyssi formy Zivota na Altairu
Devét. Zastrelit je bylo tak snadné, Ze v obydlenych oblastech byly
témér uplné vyhubeny; pouze ve vysokych, chladnych horach jich par
prezilo. Ated...»




Priloha M — Ryby plujici v mlze

Uvedeni do situace

ukazka ze serialu doktor Who SO5E14

7141

Diskuse

* Ryba se ve vzduchu vznasi diky Archimédovu
zakonu. Vztlakova sila je v rovnovaze s tihovou
silou.

Diskuse

* Ryba se ve vzduchu vznasi diky Archimédovu
zakonu. Vztlakova sila je v rovnovaze s tihovou
silou.

« Hustota vzduchu a hmotnost vodiku zavisi na
okolnim tlaku.

9/41

Diskuse

* Ryba se ve vzduchu vznasi diky Archimédovu
zakonu. Vztlakova sila je v rovnovaze s tihovou
silou.

¢ Hustota vzduchu a hmotnost vodiku zavisi na
okolnim tlaku.

* Pro potfeby odhadu konstant budeme
prfedpokladat, ze se popis odehrava na Zemi.

10/41

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na Vi = 0,7 m?

11/41

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na V; = 0,7 m*
« Hustota svaloviny ps = 1076 kg - m~*

12/41
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Priloha M — Ryby plujici v mlze

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na Vi = 0,7 m?
« Hustota svaloviny ps = 1076 kg - m~>

« Teplotu okoli T=288Ket=15°C

13/41

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na Vi = 0,7 m?

- Hustota svaloviny ps =1076kg-m~*

T = 288 J5e==p="15.°C
po = 101 325 Pa

* Teplotu okoli
* Tlak vzduchu

14/41

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na Vi = 0,7 m?

« Hustota svaloviny ps = 1076 kg - m™*

T = 283 =S5 °C
po = 101 325 Pa

« Teplotu okoli
 Tlak vzduchu

¢ Molarni hmotnost vzduchu
My, = 28,96 -107% kg - mol !

15/41

Ziskana data

« Objem ryby odhadneme na Vi = 0,7 m?

- Hustota svaloviny ps =1076kg-m~*

T = 288 Jie<==p=15.°C
po = 101 325 Pa

* Teplotu okoli
* Tlak vzduchu
* Molarni hmotnost vzduchu

M, = 28,96 - 1072 kg - mol !

* Molarni hmotnost vodiku

My = 1,008 - 1072 kg - mol ™

16/41

Vypocty

» Ze stavove rovnice idealniho plynu uréime
vztahy pro hustotu vzduchu a objem vodiku.

m
R
o Ay

17/41

Vypocty
 Ze stavoveé rovnice idealniho plynu uréime

vztahy pro hustotu vzduchu a objem vodiku.

m
M

SR

18/41
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Priloha M — Ryby plujici v mlze

Vypocty

» Ze stavove rovnice idealniho plynu uréime
vztahy pro hustotu vzduchu a objem vodiku.

Vypocty

 Ze stavoveé rovnice idealniho plynu uréime
vztahy pro hustotu vzduchu a objem vodiku.

™m

pV:MvR~T p'V:A.fI'R'T
p z\/[VZ my P Ajvz R-T
o = Vi = R-T o = — e -
P R.T p-Vu My P BT Vg = mu M p
. P = L S R-T
Vypocty Vypocty /H =" Map
- Objem rybiho téla Vi = = + Vg . Objem rybiho téla Vi = % 4+ vy

S

21/41

= Ps

g R-T
Vr:ﬁ+7nH'

» Po dosazeni
Ps Myg-p

Vypocty /I R .

. Objemrybiho téla  V, = % + Vi

Ps

M e

e Podosazeni V,= + mg -

s

J\JH B

* Vypocteme my = ?

23/41

Vypodty / —

Vr:%ﬂfn

=, ps

s IR0k
* Podosazeni V,= i + my -
Ps My-p

» Objem rybiho téla

s\ My -
* Vypolteme my = <V,, = 1) i




Priloha M — Ryby plujici v mlze

Vypocty

* Dosadime odvozené vztahy do Archimedova
zakona.

N Ma\ Mu-p p- My,
Ty, R T

T e
. /

(ms Ak 77'LH) T (V; 5 pvz) g

l

Vypocty

* Dosadime odvozené vztahy do Archimedova
zakona.

( - m,;) My -p _p- My,
mg=(V,—- —=)- :

s P =
< /
(7ns e Tn-H) B0, — (‘/r . pvz) g

!

Mg My - p p- M,
9 . _Mils 1 — V..
7 mb+<V} /)s> 7T Vi T
Vypocty Vypocty
e Z rovnice » Z rovnice > y
yes M My - p v p- M, e Mg My - p v p- M,
s ] . ———=—V, . Ms =] - =V .

S R-T R T : : R-T SR T

* vypocitdme mg =7

%L (My, — My)

1 My-p
ps-R-T

* vypocitdme mg =

27/41 2541
Vypocty Vypodty
. i . .
‘ i (o) Mup _ p M - o s Mup o p M
g e R-T R T d e R-T ER-T
=, };; (My, — My) A }'?’-:'171 (My, — My)
* vypocitame mgy = 1—wnp * vypoCitame mg = = ey
"~ psRT TN DSRAT
1t V., =0,7m® p=po=101325Pa A V.—07m?® p=po—101325Pa
: Po‘dosazenl—tl()dno—tl R=8314J - K" -mol™? * Po‘dosaz,enIJ?Odno,tl R=8314J-K ' -mol™t
My =1,008-107" kg - mol T — 288K = 15 °C My = 1.008 - 10~ kg - mol T — 288 K — 15°C
M,, = 28961073 kg - mol % ps=1076kg-m™> M., = 28,96 - 10~3 kg - mol ! po = 1 076 kg - m=
mg =7 ms = 0,8 kg
2941 Sl S et S o
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Priloha M — Ryby plujici v mlze

Nyni uz jen na ukazku jak Ize nalézt zavislost
objemu ryby na vySce.

(Stejnym zplsobem se chova
vypustény balének naplnény heliem.)

Diskuse

» Hmotnost rybi svaloviny (balénku) se neméni.

Diskuse

* Hmotnost rybi svaloviny (balénku) se neméni.
* P¥i nizSim tlaku se objem vodiku uvnitf ryby
(hélia uvnitf balonku) bude zvétSovat.

« Cist& hypoteticky miZeme uvazovat i balének
naplnény vodikem. Vodik je v8ak vybusny.

Vypocty
» Z Archimedova zakona vypocitame zavislost

objemu ryby (balonku) na tlaku.

ms .A“[H-p_v.p-ﬂfvz
= ' TR

ms + (V} —

ps

Vypocty

» Z Archimedova zékona vypocitame zavislost
objemu ryby (baldénku) na tlaku.

g s Iz aype ™ p- M,
E & (V‘" Z) RT " RT

RT 1
M (w - _)
Miyr-p P
Vie ———— 7

Vypocty zaver
* Vyuzijeme barometrickou rovnici,
predpokladame, ze teplota se s vySkou neméni.

2 Mxz (h—ho)

P DOE
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Priloha M — Ryby plujici v mlze

Vypocty zaver

* Vlyuzijeme barometrickou rovnici,
predpokladame, ze teplota se s vySkou neméni.

252 (h=ho)

P = poe

* Po dosazeni do predchozi rovnice

RT &Mz (h—hy) _ 1
"% (MII'Poe o ps

(3 -1)

V=

37/41

Graf objemu v zavislosti na vySce

-
m3

1.0

i
0.57 m
0 2000 4000 6000 2000 10000

Vypocet ze stranek www.wolframalpha.com

38/41

Poucdeni

» Baldnek ve vySce asi 2 km praskne, protoze se
jeho objem vlivem vétsiho tlaku helia uvnitf
zvétSi o zhruba Ctvrtinu.

* S rybou by to dopadlo stejné.

39/41

Pouceni

« Balonek ve vySce asi 2 km praskne, protoze se
jeho objem vlivem vétsiho tlaku helia uvnitf
zvétSi o zhruba &tvrtinu.

« S rybou by to dopadlo stejné.

« Nékteré ryby Zijici ve velkych hloubkach
zemrou pfi vylovu na hladiné, protoze se jim
plynovy méchyr roztrhne v téle.

40/41

Ukazka

https://www.youtube.com/watch?v=ItpfWQZmBEY
41/41
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Priloha N — Dopad objektu do oceanu

Premény skupenstvi latek
(vyparovani)

Dopad objektu na povrch planety

O &em to bude

» Odhadneme rychlost a hmotnost dopadajiciho
objektu z ukazky.

O ¢éem to bude

» Odhadneme rychlost a hmotnost dopadajiciho
objektu z ukazky.

» Spocitame, kolik vody by se pfi dopadu mohlo
Z oceanu vypafit.

O &em to bude

» Odhadneme rychlost a hmotnost dopadajiciho
objektu z ukazky.

» Spocitame, kolik vody by se pfi dopadu mohlo
Z oceanu vyparit.

» Ukazeme si applet pocitajici rizné scénare pfi
dopadu objektli z vesmiru na povrch Zemé.

Ukazka

Ukéazka z filmu Battleship

Diskuse

» Budeme predpokladat, Ze pfi prichodu
atmosférou objekt prakticky nezméni svoji
rychlost a pfi dopadu se vétsina kinetické
energie preméni na teplo.

6/26
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Priloha N — Dopad objektu do oceanu

Diskuse

» Budeme predpokladat, Ze pfi prichodu
atmosférou objekt prakticky nezméni svoji
rychlost a pfi dopadu se vétsina kinetické
energie pfeméni na teplo.

se v atmosféfe zpomali a zahfeje. Diky zahfrati
dochazi k rozpadu objektu na menSi ¢asti.
DalSim dalezitym faktem je, Ze objekt vétSi cast
své energie pfeda vodé (pokud spadne do
oceanu) a vznikne tak vina tsunami.

Ziskana data

« rychlost objektu v=230km-s!

8/26

Ziskana data

v=30km- s
m=>5-10% kg

* rychlost objektu
* hmotnost objektu

Ziskana data

« rychlost objektu v=230km- s’
« hmotnost objektu m=>5-10% kg
* pocet objektu n=4

Ziskana data

» rychlost objektu v=230km- s !
+ hmotnost objektu m=>5-10% kg

* pocCet objektl n =414

« teplota oceanu t=20°C

11126

Ziskana data

« rychlost objektu v=230km- s’
« hmotnost objektu m=>5-10% kg
* pocet objektu n=4

« teplota oceanu t=20°C

« mérna tepelna kapacita ¢, = 4180 J-kg ' - K~!
vody

N_II




Priloha N — Dopad objektu do oceanu

Ziskana data

Vypocty

* rychlost objektu v=230km- s ! * kineticka energie padajiciho objektu
+ hmotnost objektu m=>5-10% kg s =5 108ks
* pocet objektu n=4 By = l'm -2
« teplota oceanu t=20°C 2 ™ v =30000m 5
« mérna tepelna kapacita ¢, = 4180 J-kg ' - K~!

vody
« mérné skupenské teplo 1, = 2257 kJ - kg™* Ey =7

vyparovani vody

Vypocty Vypodty

kineticka energie padajiciho objektu

m="5-10%kg

« teplo potfebné na vypareni ¢asti oceanu

ey =41807 kg™ - K1 1, =2257kJ kg

1 Y /
Ey=-m-v? Q=cy -my AT+, -my
2 =5 v =230000m-s* /‘
E=2,25-10'7) AT =80°C
Fy, =225-10'7] my =7
Vypocty Vypodty
« teplo potfebné na vypareni ¢asti oceanu * objem vypafené vody V= n:

e, =4180J kg ' - K~' [, =2257kJ kgt
Q=c, -m, AT +1, my
By =225-10'7] AT =80°C

my = 8,7 - 10 kg

17/26

* Hustotu mizeme uvazZovat rGznou, bud na
povrchu oceanu pfi teploté varu, nebo jako

chladné&jSi mrak ve velké vySce nad ocednem.

N_IIT




Priloha N — Dopad objektu do oceanu

Zavér — para

0,6 kg -m~3
« teplota pary 100 °C

* hustota pary

* P¥i tloustce vrstvy 200 m bude mit vznikla para
$itku a délku asi 27 km. Pro ¢tyfi dopadajici
objekty by Sifka a délka byla pfiblizné 50 km .

19/26

Zavér — mrak

* mracna tésné pred bourkou (v nasyceném
stavu) obsahuji v 1 m® zhruba 10 g vody

* Pri tloustce mraku 200 m bude mit mrak
délku a Sitku asi 200 km. PFi dopadu CtyF
objektd by vznikly mrak mél délku a Sitku
400 km .

2026

Zavér — mrak

* mracna tésné pred bourkou (v nasyceném
stavu) obsahuji v 1 m® zhruba 10 g vody

* P¥i tloustce mraku 200 m bude mit mrak
délku a Sifku asi 200 km. Pfi dopadu ctyf
objektl by vznikly mrak mél délku a Sifku
400 km .

* Pro pfedstavu se jedna o plochu, ktera by
zakryla rozlohou dvé Ceské republiky.

21/26

Pouceni

* Pfi dopadu vétSich objektll z vesmiru mizeme
vzdy predpokladat velké problémy pro civilizaci.

Poucdeni

« Pfi dopadu vétSich objektl z vesmiru mizeme
vzdy predpokladat velké problémy pro civilizaci.

» Podobna katastrofa pravdépodobné zpUsobila
vymreni dinosaur(i na pfelomu druhohor pred
zhruba 65 miliony lety.

23/26

Pouceni

* Pfi dopadu vétSich objektll z vesmiru mizeme
vzdy predpokladat velké problémy pro civilizaci.

» Podobna katastrofa pravdépodobné zpUsobila
vymfeni dinosaur( na pfelomu druhohor pred
zhruba 65 miliony lety.

» Odhaduje se, zZe tehdejsi katastrofu zpUsobil
objekt o hmotnosti zhruba desetmilionkrat vétsi,
nez jsme zde poditali.

24/26




Priloha N — Dopad objektu do oceanu

PARAMETERS
Projectile Diameter:
Projectile Density
Angle of Impact
Velocity

Target Type:

Distance from Impact:

* Al elds are required
PROJECTILE PARAMETERS

Diamster

Selectfrom List

Applet

45 degrees
30 ks
Water of Depth 2000m
300 km

IMPACT PARAMETERS

Impact Angle (n degrees) 45 degrees

o

TR (oo | vy TS

dirom st

DISTANGE FROM IMPACT

I —

I

TARGET PARAMETERS

Target Type:

L Ykl
[ ] ntary Rock
® Crystalline Rock

CALCULATE IMPACT

http://www.purdue.edu/impactearth/ 250

Vymirani druhd

https://www.youtube.com/watch?v=9tFhnvH4Ifk

26/26
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Priloha O — Kyvadlo

Kmity

kyvadlo a pruzina

O &em to bude

* Rozebereme ukazku z filmu.

O ¢éem to bude

* Rozebereme ukazku z filmu.

» Odvodime vztah pro periodu fyzického kyvadia.

O &em to bude

* Rozebereme ukazku z filmu.

» Odvodime vztah pro periodu fyzického kyvadla.

» Podivame se na experiment s kyvadlem ve
stavu beztize.

Uvedeni do situace

ukazka ze serialu ,MacGyver SO5E01* 5/28

Ziskané udaje

* perioda
T=34s

0.




Priloha O — Kyvadlo

Ziskané udaje Odvozeni

* perioda » zakon zachovani energie

T=34s
By + Ep1 = B + Epo

« odklon od rovnovazné polohy

© = 30°

Odvozeni Odvozeni

» zakon zachovani energie » zakon zachovani energie

B+ By = B + Epo By + Ep1 = B + Ep

* bez momentu setrvacnosti * bez momentu setrvacnosti

1 1
, _ i 9 ) S L
mgh = 5™Mm mgh = 5™V

* s momentem setrvaénosti

mgh = % (Jo+ le)(U%)z

1028

Odvozeni Odvozeni

e z obrazku uréime » z obrazku uréime

1 5. 1 5.
h=1(1—cos ¢) ~ 51992 h=1(1—cos @) ~ 51;,92
Um = W Tm

Um = W Tm

Ty =1l-sinp=l-p Tym=1l-sinp=xl-p

mala ukazka aproximaci
Uhel musi byt v radianech

e (m;):z(l V1 siuzp)sl(l 1 ;?>::I(1 1122

11/28
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Priloha O — Kyvadlo

Odvozeni bez momentu
setrvacnosti

 pro malé uhly zakon zachovani energie ma tvar

(N
, £5 2
mgh = >Wm

13/28

Odvozeni bez momentu
setrvacnosti

 pro malé uhly zakon zachovani energie ma tvar

1
11:51;2 vtm=w-l-

2

1
mgh = 5/

1 1
mg~§lg02 = §m~w .

Odvozeni bez momentu

Y : Vypoct
setrvacnosti yPacy
 pro malé uhly zakon zachovani energie ma tvar l
h= i 1 T =550 « vztah pro periodu T =2m/-
mgh = =mu?2, g
2
1 ‘ 1
mg - Slp® = gm-w? - 1% cdélka  1=7
e
l
Vypocty Odvozeni s momentem setrvaénosti

« vztah pro periodu T =2my /|-

2

: T 4
e délka l:mg:2.9m

* Bohuzel se v ukazce nejedna o matematické
kyvadlo, ale o fyzické kyvadlo.

17/28

» dosazenim do zakona zachovani energie

1
h==lg? Um=w-l-p

g T 1 /AUm 5/
mgh = 3 (Jo +ml )<T)
L 5 ‘ 1 2 2. 2
mg~§lnp :5(J0+ml‘)-w -

* Uhlova frekvence w =7
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Priloha O — Kyvadlo

Odvozeni s momentem setrvacnosti Poznamka
» dosazenim do zdkona zachovani energie
h= =l v =w-lep * Vevztahu w = _mgl
T 1 on/ U 3/ Jo + ml?
mgh = = (Jo + ml2)<—) g
2 l Jo + ml® . .8 S
1 v 1 se FeraT oznacuje jako redukovana délka.
mg - =lg? = = (Jo+ mi?) - w? - @ e
2 2
, . mgl
« Uhlova frekvence w = /| ————
Jo + mi?
Vypocty Zaveér

» Redukovana délka fyzického kyvadla vychazi
stejné jako délka matematického kyvadla

2

lred = m g = 2a9m

21/28

* Budeme-li znat moment setrvacnosti fyzického
kyvadla vuci ose prochazejici tézistém, pak lze
dopocitat vzdalenost fyzického kyvadla od osy

otaceni k tézisti.

Zaver

* Budeme-li znat moment setrvacnosti fyzického
kyvadla vUci ose prochazejici tézistém, pak Ize
dopocitat vzdalenost fyzického kyvadla od osy
otaceni k tézisti.

» Ze vztahu pro matematické kyvadlo vychazi
délka kyvadla I = 2,9 m.

* Redukovana délka vychazi stejné.

23/28

Zaver

* Budeme-li znat moment setrvacnosti fyzického
kyvadla vuci ose prochazejici tézistém, pak lze
dopocitat vzdalenost fyzického kyvadla od osy
otaceni k tézisti.

» Ze vztahu pro matematické kyvadlo vychazi
délka kyvadla [ = 2,9 m.

* Redukovana délka vychazi stejné.

» Bohuzel bez znalosti .Jo nemizeme dopoditat
vzdalenost osy otaceni fyzického kyvadla a
jeho téziste.

24/28
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Priloha O — Kyvadlo

Ukazka z ISS

https://www.youtube.com/watch?v=JghsCipoplc

25/28

Poznamka

« Sprazena kyvadla si navzajem predavaji
mechanickou energii.

https://www.youtube.com/watch?v=Z5rKTagEsro
26128

Pouceni

» Ze vztahu pro matematické kyvadlo je mozné
experimentalné zméfit tihové zrychleni.

27128

Pouceni

« Ze vztahu pro matematické kyvadlo je mozné
experimentalné zméfit tihové zrychleni.

« V pfipadé&, Ze zname gravitani konstantu, Ize
nasledné odhadnout z Newtonova gravitacniho
zékona hmotnost Zemé.

28/28




Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Slunce a hvézdy

planeta v binarnim hvézdném systému

O &em to bude

 Z rovnosti gravitacni a dostredivé sily
odhadneme hmotnost hvézdy a planety.

2/65

O ¢éem to bude

» Z rovnosti gravitacni a dostfedivé sily
odhadneme hmotnost hvézdy a planety.

» Z Wienova posunovaciho zakona ur¢ime, jak
jsou jednotlivé hvézdy zbarvené a v jakém
spektru zafi.

O &em to bude

 Z rovnosti gravitacni a dostredivé sily
odhadneme hmotnost hvézdy a planety.

» Z Wienova posunovaciho zakona ur¢ime, jak
jsou jednotlivé hvézdy zbarvené a v jakém
spektru zafi.

» Ze Stefanova-Bolzmanova zakona spocitame
hustotu zafivého toku jednotlivych hvézd na
planetu.

4/65

O ¢éem to bude

* A na zavér odvodime intenzitu slapovych sil
obou hvézd a z intenzity odhadneme vliv hvézd
na velikost pfilivu a odlivu.

Uvedeni do situace

Brian W. Aldiss, Helikonie — Léto, prelozila Hana Bfezakova

«BlizSi slunce, Batalix, bylo ztracené za planetou, ve vzdalenosti
pouhych 1,26 astronomickych jednotek.

Freyr, viditelny za nepropustnym sklem jako Seda koule, jasné zafil
ve vzdalenosti 240 astronomickych jednotek. Jakmile od né&j bude
Helikonie vzdalena 236 jednotek, dosahne perihelia, mista Freyru
Pak budou Batalix a jeho planety opét unaseny po svych ob&znych
drahéch pry¢ a k dominantnimu ¢lenu systému se pfiblizi za dalSich
2 592 pozemskych let.»

6/65

P




Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Uvedeni do situace

Brian W. Aldiss, Helikonie — Léto, prelozila Hana Bfezakova

«Billy védél, Ze planeta perihelium preZije, Ze teploty na rovniku se
vy$plhaji na padesat sedm stuprid, ale nic hor$iho; Helikonie ma
jedine¢ny systém homeostaze, pfinejmensim tak vlivny, jako ma
Zemg, systém, ktery dokaze zachovat tak pevny stav rovnovahy, jak
jen to bude mozné.

Navzdory nepfitomnosti mésice byl na Helikonii pfiliv. S pfiblizovanim
Freyru vodni obal planety proZival vzestup v pfilivové sile o zhruba
Sedesat procent nad normalni poméry v apoastronu, kdy Freyr byl
pres sedm set astronomickych jednotek vzdaleny.»

Diskuse

* Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze
uvadéna télesa se pohybuji po kruznicich.
Pohyb po kruznici mizeme uvazovat i v pfipadé
obéhu Batalixu kolem Freyru, v tomto pfipadé
se bude jednat o stfedni vzdalenost mezi
Batalixem a Freyrem.

Diskuse

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze
uvadéna télesa se pohybuiji po kruznicich.
Pohyb po kruznici miizeme uvazovat i v pfipadé
obéhu Batalixu kolem Freyru, v tomto pfipadé
se bude jednat o stfedni vzdalenost mezi
Batalixem a Freyrem.

O Batalixu budeme predpokladat, ze je velikosti
srovnatelny se Sluncem a ma velmi podobné
vlastnosti.

Teorie — magnituda

» magnituda — logaritmicka mira jasnosti objekt(
znacka m

10/65

Teorie — magnituda

magnituda — logaritmicka mira jasnosti objektt
znacka m

» Pogsonova rovnice (pro hvézdu a a b )
L,
= — 2R —
m mp og (Lb )
L oznaduje hustotu svételného toku hvézdy
[L] =W - m™2

11/65

Teorie — magnituda

* Relativni magnituda odpovida historickému
déleni hvézd do Sesti skupin (0 nejjasnéjsi,
5 nejméné jasné hvézdy jesté pozorovatelné
okem).

P.II




Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Teorie — magnituda

* Relativni magnituda odpovida historickému
déleni hvézd do Sesti skupin (0 nejjasnéjsi,
5 nejméné jasné hvézdy jesté pozorovatelné
okem).

* absolutni magnituda — jasnost hvézdy vzdalené
10 parseku

13/65

Teorie — magnituda

* Relativni magnituda odpovida historickému
déleni hvézd do Sesti skupin (0 nejjasnéjsi,
5 nejméné jasné hvézdy jesté pozorovatelné
okem).

* absolutni magnituda — jasnost hvézdy vzdalené
10 parseku

 vztah mezi absolutni a relativni magnitudou
M =m+5—5log(r)
r je vzdalenost hvézdy od pozorovatele

14/65

Teorie — spektralni tfida hvézd

« typ spektra zavisi na povrchové teploté hvézdy

mnemotechnicka pom(icka pro zapamatovani
,Olda Bude Asi Friukat, Gustave, Kup Mu Lizatko*

« Morganova-Keenanova spektralni klasifikace fadi hvézdy podle
teploty od nejteplej$i po nejchladnéjsi. K zakladnimu pismennému
oznaceni se dale pfifazuje jesté ¢iselna hodnota v rozsahu od 0 do 9,
priéemz 0 vyjadfuje nejteplejSi hvézdu ve skupiné a 9 naopak
nejchladné;jsi. Nase Slunce je hvézda tfidy G2.

15/65

Hvézdy tfidy O
* Typ: modfi nadobfi
» Barva: modra

50 000 K —30 000 K

20 — 50 hmotnosti Slunce
15 x polomér Slunce
0,00001%

Hatysa, Meka, Menkib

* Teplota povrchu:
* Hmotnost:

» Polomér:

» Zastoupeni:
 Predstavitel:

16/65

Hvézdy tridy B
e Typ: nadobfi, bili trpaslici

modrobila
30 000 K- 11 000 K

 Barva:
* Teplota povrchu:

* Hmotnost: 3,2 — 17 hmotnosti Slunce
* Polomér: 7 x polomér Slunce
 Zastoupeni: 0,1%

* Predstavitel: Rigel, Spika

17/65

Hvézdy tridy A
* Typ: nadobfi, bili trpaslici,
hvézdy hlavni posloupnosti
» Barva: bilomodra

11 000 K—-7 500 K
1,8 — 3,2 hmotnosti Slunce

* Teplota povrchu:
* Hmotnost:

» Polomér: 2,5 x polomér Slunce
0,7%

Sirius, Vega

» Zastoupeni:
» Predstavitel:

18/65
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Hvézdy tridy F

Typ: nadobfi,
hvézdy hlavni posloupnosti
Barva: Zlutobila

Teplota povrchu: 7 500 K- 6 000 K

Hvézdy tfidy G
Typ: nadobfi,
hvézdy hlavni posloupnosti
Barva: Zluta

Teplota povrchu: 6 000 K—5 000 K

e Hmotnost: 1,2 — 1,7 hmotnosti Slunce * Hmotnost: 0,8 — 1,1 hmotnosti Slunce

* Polomér: 1,3 x polomér Slunce * Polomér: 1,1 x polomér Slunce

 Zastoupeni: 2% » Zastoupeni: 3,5%

* Predstavitel: Procyon, Canopus * Predstavitel: Slunce, Capella

Hvézdy tridy K Hvézdy tridy M

* Typ: ¢erveni nadobfi a obfi, * Typ: ¢erveni nadobfi a obri,
hvézdy hlavni posloupnosti Cerveni trpaslici

e Barva: oranzova * Barva: céervena

Teplota povrchu: 5000 K- 3 500 K

Hmotnost: 0,6 — 0,8 hmotnosti Slunce
Polomér: 0,9 x polomér Slunce
Zastoupeni: 8%

Predstavitel: Arktur, Aldebaran

21/65

Teplota povrchu: 3 500 K- 3 000 K

Hmotnost: < 0,9 hmotnosti Slunce
Polomér: 0,4 x polomeér Slunce
Zastoupeni: 80%

Predstavitel: Antares, Betelgeuze

Ziskana data

Freyr je hvézda spektralni tfidy A

Tr = 11200 K
Mp = 29,6103 kg
Rr=5-10"%m

povrchova teplota
hmotnost Freyru
hvézdny polomér

23/65

Ziskana data

Batalix je hvézda spektralni tfidy G4 obihajici
Freyr

T = 5600 K
Rp=14-10°m
I = B s
vzdalenost v periastronu Freyru

rBp = 236 AU = 3,54 - 103 m
vzdalenost v apoastronu Freyru

TBa = 700 AU = 10,5 - 10 m

povrchova teplota
hvézdny polomér
perioda ob&hu kolem Freyru
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Ziskana data

 Helikonie je terestricka planeta obihajici Batalix

e polomér JRim = I 12 ey
* perioda obéhu kolem Batalixu
Ty = 480 dne = 41,472 - 10°% s
 vzdalenost od Batalixu
ru=126AU=1,89-10" m

25/65

Ziskana data

» Avernus je vyzkumna stanice obihajici kolem
Helikonie

* vyska nad povrchem ra = 1500 km
« hmotnost stanice ma = 18-10° kg
* perioda obéhu Toa=7770s

Vypocty hmotnosti

* Hmotnost Helikonie odhadneme z rovnosti
dostredivé a gravitacni sily.

Fy=F,

27/65

Vypocty hmotnosti

* Hmotnost Helikonie odhadneme z rovnosti
dostfedivé a gravitacni sily.

2T ¢ My -ma
. re-m = Y —
T % e

Vypocty hmotnosti

¢ Hmotnost Helikonie odhadneme z rovnosti
dostredivé a gravitacni sily.

ma=18-10kg 3 =6,67-10"* m® kg '-s72

E \‘ 1\[ IBL SN =
T \ / Ry = 7723 km
Ton = T770s r=ra+ Ru

* po dosazeni My =

29/65

Vypocty hmotnosti

* Hmotnost Helikonie odhadneme z rovnosti
dostredivé a gravitacni sily.

ma=18-10kg 3 =6,67-10"" m® kg ' -s72

277)2 \L[;{ mA

ra = 1500 km

/ Ry = 7723 km

:770 171_\+RH

SR — 57

« po dosazeni My =7,7-10* kg

PV




Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Vypocty hmotnosti Vypocty hmotnosti
* Hmotnost Batalixu odhadneme ze stejné » Hmotnost Batalixu odhadneme ze stejné
rovnice. rovnice.
Mu =7,7-10* kg
s = 6,67 105 1em¥ kg Tened
2 2
2 ; M B - J\JH 2 o b M, B - M, H
A 1
Ty = 41,472 - 10% s rg =1,89-10"" m
* po dosazeni Mg =7
Vypocty hmotnosti Vypocet kruhové trajektorie
* Hmotnost Batalixu odhadneme ze stejné » Z uvedené rovnice lze vypocitat i vzdalenost,
rovnice. v jaké se obihajici téleso nachazi.
My =7,7-10* kg g ;
%=6,67-10"1 m® - kg i
2 2
2 b A’[B 2 J\IH 2T ; : A"[F . AJB
T = 41472105 s r=1,89-10" m
« po dosazeni Mg =2,3-10* kg
Vypocet kruhové trajektorie Vypocet kruhové trajektorie
» Z uvedené rovnice lze vypocitat i vzdalenost, » Z uvedené rovnice lze vypodcitat i vzdalenost,
v jaké se obihajici téleso nachazi. v jaké se obihajici téleso nachazi.
/MR — R M = 206 10° kg / Mg =2,3-10" kg M =296 107 kg
27\ > My - Mg 27\ i My - Mg
_ . Y. = g e — X - 1V = e
T 7 T o 2
Top = 2592 let 2 =6,67-10"" m3.kg ! g2 S Tp = 2592 let 2=6,67-10"" m3 . kg .52
« stfedni vzdalenost Batalixu od Freyru » stfedni vzdalenost Batalixu od Freyru
rEE = 7 rer = 6,9 - 103 m = 463 AU
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Simulace Simulace (applet)

* pohyb obou hvézd a planety Ize nasimulovat
v appletu

phet.colorado.edu/sims/my-solar-system/
my-solar-system_cs.html

* Lze pouzit pfednastavené hodnoty pro tfi t€lesa
nebo nastavit nasledujici odhadnuté hodnoty.

téleso 2
’ [ooor7 | is [0 o s |
Nahled S|mulace Vypocet zabarveni Batalixu

» Wienlv posunovaci zakon pro absolutné ¢erné

téleso
(pfedpokladame, Ze hvézda se chova jako absolutné ¢erné téleso)

L— b=2898-10"°m K

b

)\max i T
T = 5600 K

DNipese = DILT 00
&ervené jsou vlozeny Udaje o vzdalenostech
(simulace neni v méfitku)
39/65 40/65
Vypocet zabarveni Freyru Porovnani zabarveni
» Wienuv posunovaci zakon pro absolutné ¢erné * bila kfivka naznacuje zareni hvézdy
téleso o teploté 6 000 K, asi jako nase Slunce

(pfedpokladame, Ze hvézda se chova jako absolutné ¢erné téleso) (pozor hvézda ve skute¢nosti neni absolutné ¢erné téleso,

zalezi také na atmosfére planety, ze které hvézdu pozorujeme)
P b=2898-10"°m K Vinova délka svEtla (nm)
= ™ = w =

b
)\max =i T

\
Tp = 11200 K

Amax = 269 nm ‘/,

RO ABatalix = 517 1M  Aglunce = 501 N Afreyr = 259 nm  42/65
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Pohled ze stanice Avernus Vypocet hustoty zafivého toku
e * vyuzijeme upraveného Stefanova-Bolzmanova
zakona
i R_ﬁ
Freyr 7"}21
L je hustota zafivého toku (bolometricka jasnost)
o je Stefanova-Boltzmannova konstanta
T je termodynamicka teplota
Ry, je polomér hvézdy
Helikonie . je vzdalenost hvézdy od pozorovatele
Vypocet hustoty zarivého toku Vypocet hustoty zafivého toku
* vyuzijeme upraveného Stefanova-Bolzmanova * vyuzijeme upraveného Stefanova-Bolzmanova
zakona ¢=567-10° W-m™2.K* zakona 0 =567-10° W.m~2. K~
4 Rﬁ <«— Rp=0,7-10"m / 4 Rﬁ <«— Rg=07-10°m
L:(,.T.F L:(;.T.F
) e o ) 0
I =5600 K T = 5600 K
* po dosazeni hodnot pro Batalix * po dosazeni hodnot pro Batalix
b — Lpp =765 W -m™2
Vypocet hustoty zarivého toku Vypocet hustoty zafivého toku
* vyuzijeme upraveného Stefanova-Bolzmanova * vyuzijeme upraveného Stefanova-Bolzmanova
zakona /g = 567-10° W-m~2. K zakona 0 =567-10° W-m~2. K~
R2 <«— Rp=5-10""m / s R2 <«— Rp=5-10""m
i LSS e ) i S e
Tr = 11200 K 7Ba=10,5-10" m Tr = 11200 K 7Ba =10,5-10" m
» po dosazeni hodno * po dosazeni hodnot p
LFp = Lpp =
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Hustota zarivého toku

v apoastronu bude na Helikonii dopadat celkem
965 W - m™2

49/65

Hustota zarivého toku

* v apoastronu bude na Helikonii dopadat celkem
965 W - m 2

* v periastronu bude na Helikonii dopadat celkem
2545 W - m™2

50/65

Hustota zarivého toku

v apoastronu bude na Helikonii dopadat celkem
965 W - m™2

« v periastronu bude na Helikonii dopadat celkem
sy Wi

* pro srovnani na Zemi dopada
1360 W - m 2

51/65

Vypocet slapovych sil

* Intenzitu slapové sily S mezi télesy
o hmotnostech M7 a M5 odvodime z rozdilu
gravitacnich intenzit télesa o hmotnosti M,
pusobicich na povrch a stred télesa
o hmotnosti M.

Vypocet slapovych sil

* zména gravitacni intenzity
Mo M,

T Trp G

r je vzdalenost mezi télesy

53/65

Vypocet slapovych sil

* zména gravitacni intenzity (po Uprave)
2 Rar (1 3 )
2
rt (1 it ﬂ)

AG = %A"]Q

54/65
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Vypocet slapovych sil
* zména gravitacni intenzity (po upravé)
2 Ry (1 DA
(-

* protoze r > R; mUZeme nékteré Cleny
zanedbat

AG = %A/fg

o 22 A’fQ B R]_

AS —

55/65

Vypocet slapovych sil

* intenzita slapovych sil na Helikonii od Batalixu

Mg =23-10 kg Ry = 7723 km
2 A/
= %A’[Q i Rl
. 0
r

S sy =189-10"m

AS=0,35-10"%m-s2

56/65

Vypocet slapovych sil

* intenzita slapovych sil na Helikonii od Freyru

Mp =29,6-10° kg Ry = 7723 km

e 2 A’fg i R1
53 ,,.3

AN
S5, —354-10%m

AS —0,6880.0 it n

Freyr prakticky nema vliv.

57/65

Zaver

* Helikonie je velmi podobna Zemi jak svoji
hmotnosti My = 7,7 - 10%* kg, tak tihovym

zrychlenim na povrchu 8,6 m - s~ 2.
(Odhadneme z gravitaéni intenzity na povrchu Helikonie.)

58/65

Zaver

* Helikonie je velmi podobna Zemi jak svoji
hmotnosti My = 7,7 - 10%* kg, tak tihovym

zrychlenim na povrchu 8,6 m - s~ 2.
(Odhadneme z gravita¢ni intenzity na povrchu Helikonie.)

+ Batalix je velmi podobny na8emu Slunci.

59/65

Zaver

Helikonie je velmi podobna Zemi jak svoji
hmotnosti My = 7,7 - 10%* kg, tak tihovym

zrychlenim na povrchu 8,6 m - s~ 2.
(Odhadneme z gravitaéni intenzity na povrchu Helikonie.)

Batalix je velmi podobny naSemu Slunci.

Batalix zafi stejné jako Slunce, a to zZlutozelené,
Freyr zafi v ultrafialovém spektru.
Pozorovatelim na povrchu Helikonie by se
Freyr mél jevit fialové zabarveny.

60/65
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Priloha P — Planeta v binarnim hvézdném systému

Zaver

* S vinovymi délkami je spojen jesté jeden fakt:
za osm milionu let by se méli zivocichové
adaptovat tak, ze by méli byt schopni vidét
i v ultrafialovém oboru spektra. DalSi jejich
adaptaci by méla byt tmava barva pokozky,
coz autor uvadi.

61/65

Zaver

 Je celkem hezky vidét, Zze Batalix zafi méné
nez Slunce, a proto muze byt vétsSi ¢ast
povrchu Helikonie b&éhem celého malého roku
pod snéhem. Pfidame-li vSak k témto hodnotam
intenzitu zareni Freyru, dostavame
v apoastronu hodnoty intenzity zafeni zhruba
srovnatelné s hodnotou intenzity zafeni na
Zemi pfi jarni rovnodennosti na 50° severni i
jizni Sitky.

Zaver

* V periastronu se hodnota intenzity zareni zvétsi
az dvojnasobné oproti Zemi, to by znamenalo,
ze polarni ¢epicky by mély prakticky celé roztat.
Autor vSak bohuzel nic takového nepopisuje.

63/65

Zaver

V periastronu se hodnota intenzity zareni zvétsi
az dvojnasobné oproti Zemi, to by znamenalo,
Ze polarni ¢epicky by mély prakticky celé roztat.
Autor vSak bohuZel nic takového nepopisuje.

Vliv Freyru na pfiliv v apoastronu a periastronu
je zcela zanedbatelny. Mnohem vétsi vliv bude
mit hvézda Batalix. Velikost pfilivu a odlivu
muzeme odhadnout podle parametrd pro Zemi,
fadové se bude jednat o centimetry. Na
Helikonii pak bude pfiliv a odliv dvakrat za
jeden helikonsky den.

64/65

Poucdeni

* P¥i psani sci-fi literatury je nutné ¢asto
kontrolovat pfibéh s vypocty.

(Autor Brian W. Aldiss zalozil pfibéh trilogie na
astronomickych faktech a drzel se peclivé
fyzikalnich zakonu.)

65/65
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Gravitacni sila
v blizkosti hmotnych objektu

zavérec€na stadia hvézd

O &em to bude

» PopiSeme si zavére¢na stadia hvézd a
podminky, pfi nichz se hvézda dostane do hoto
stadia.

O ¢em to bude

* PopiSeme si zavérecna stadia hvézd a
podminky, pfi nichz se hvézda dostane do hoto
stadia.

» Ovéfime popis uvedeny v knize.

» Ukazeme si, co se stane v blizkosti ¢erné diry.

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Hnédy trpaslik ¢ /’
(giganticka koule plynu)

 pocate¢ni hmotnost M = 0,013 az 0,075 Mg
R ~ 70000 km < Rg
T =1000°C az 3000 °C

» odhad poloméru
* teplota na povrchu

Mo =2-10kg R = 700000 km

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Hnédy trpaslik

* Pokud je hmotnost hvézdy mala, nezazehne se
v jadru faze (slu€ovani vodiku) a hvézda po
svém vzniku pouze chladne a prakticky nezafri.
(Slucuje sice lithium, ale to nevystaci na
dlouho.)

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Hnédy trpaslik

* Pokud je hmotnost hvézdy mala, nezazehne se
v jadru fuze (slu€ovani vodiku) a hvézda po
svém vzniku pouze chladne a prakticky nezafi.
(Slucuje sice lithium, ale to nevystaci na
dlouho.)

« Jeji polomér se postupné zmensuje a v okamziku, kdy gravitace (spiSe tlak)
stlaci jadro natolik, Ze vznikne takzvany degenerovany elektronovy plyn, jeji
Zivot konc¢i a dale se jiz nijak zajimavé neprojevuje.

6/62
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Hvézda hlavni
posloupnosti

pocatecni hmotnost neomezena

odhad poloméru témér libovolny

teplota na povrchu rdzna

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Hvézda hlavni posloupnosti

» Pokud je hmotnost dostate¢na, zazehne se
v jadru fuze (slu€ovani vodiku) a hvézda zafi,
dokud nespotiebuje vétsinu vodiku ve svém
jadre. Pokud ma dostate¢nou hmotnost, maze
se zazehnout i dalSi fuzni reakce (spalovani
helia, uhliku, kysliku atd. az po Zelezo)

8/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Hvézda hlavni posloupnosti

Pokud je hmotnost dostate€na, zaZehne se

v jadru faze (sluCovani vodiku) a hvézda zafi
dokud nespotfebuje vétsinu vodiku ve svém
jadre. Pokud ma dostate¢nou hmotnost, muze
se zazehnout i dalsi fuzni reakce (spalovani
helia, uhliku, kysliku atd. az po Zelezo)

« Jeji polomér se postupné s dal$imi reakcemi zvétsuje, jadro se vSak

postupné zmensuje. Diky gravitaci ¢i tlaku zafeni se opét stlacuje jadro
natolik, Ze uvnitf vznika degenerovany elektronovy plyn. Zivot hvézdy konéi
explozi (zazehnou se reakce na povrchu jadra a hvézda odhodi obal). ¥

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Bily trpaslik

(giganticka molekula)

» pocatecni hmotnost M < 11 Mg,
R ~ 7000 km = Rzems
T =5000°C az 70000 °C
» hmotnost po odhozeni svrchni vrstvy
0,075 Mg < M < 1,4 Mg

RZeme = 6378 km 10/62

» odhad poloméru
* teplota na povrchu

Mo =2-10kg

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Bily trpaslik

Jadro je tvofeno degenerovanym elektronovym
plynem. Elektrony se kolem jader atomu
nepohybuji po orbitech, ale jsou vtlaceny do
blizkosti jader atom(l a zde se pohybuji volné.

11/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Bily trpaslik

+ Jadro je tvofeno degenerovanym elektronovym
plynem. Elektrony se kolem jader atomu
nepohybuji po orbitech, ale jsou vtlaceny do
blizkosti jader atom( a zde se pohybuji volné.

* Mimo silné gravitaéni pole tato latka nemulze existovat.

« Pojmem ,degenerovany elektronovy plyn“ se také oznacuje bézna hmota za
velmi nizkych teplot.

QI




Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Degenerovany elektronovy plyn

» Svymi mechanickymi, tepelnymi a elektrickymi
vlastnostmi pfipomina pozemské kovy, nebot se stava
vybornym vodi¢em tepla a elektfiny. Jsou zde jen dva
drobné rozdily, bod tani elektronové degenerované
latky je radové 10°K a v kovech se volné elektrony
pohybuji daleko od jader v takzvaném vodivostnim
pasu, kdezto v elektronové degenerovaném plynu se
pohybuji mezi jadry.

13/62

Degenerovany elektronovy plyn

« Degenerovany elektronovy plyn je také velmi obtizné
stlacitelny, nebot se zde uplatfiuje kvantové
mechanicky efekt zvany ,Pauliho vylu€ovaci princip®,
ktery zakazuje dvéma rGznym fermionim v soustavé
zaujmout tentyz kvantovy stav. Timto efektem se
zamezi dal§imu priblizovani elektront k jadram.
Jestlize by se intenzita gravitaniho pole dale
zvySovala, pak by doslo ke vtlaceni elektront do
protonu a latka by se takzvané neutronizovala.

Supermanav kli¢

ukazka z filmu All Star Superman
15/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Neutronova hvézda
(giganticky atom)

* pocatecni hmotnost M < 30 Mg

« odhad polomé&ru R~ 7km = Rpine

» teplota na povrchu 7'~ 1000000 °C

» hmotnost po odhozeni svrchni vrstvy
14Mg < M < 3Mg

Mg=2- 1030 kg Rpins ~ polomér pomyslné kruznice

16/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Neutronova hvézda

* Jadro je slozeno pouze z neutronu (elektrony
zde byly vitlaceny do protont). Casto se tento
stav oznaCuje jako degenerovany neutronovy
plyn. Na povrchu se nachazi degenerovany
elektronovy plyn, zde intenzita gravitacniho
pole neni tak velka.

17/62

Vézeni

(GBS 1 5TRINEVADAY

ukézka ze serialu Doctor Who S06E02

18/62
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Teorie — zavérecna stadia hvézd

Cerna dira
(zamrzla hvézda)

» pocatecni hmotnost M > 50 Mg
. odhad Schwarzschildova R = 2 }“Z[
C

poloméru

* hmotnost po odhozeni svrchni vrstvy
M > 3Mg

Mg =2-10kg

19/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Cerna dira

* O tom v jakém stavu se nachazi hmota uvnitf
neni nic znamo. Teorie napovida, ze se vse
zhrouti do jednoho bodu.

20/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd
Cerna dira

» O tom v jakém stavu se nachazi hmota uvnitf
neni nic znamo. Teorie napovida, ze se vSe
zhrouti do jednoho bodu.

« Pro popis ma vyznam Schwarzschildiv polomér. Pod touto hranici neni
ani svétlo schopno opustit gravitaéni plisobeni ¢erné diry. Tésné nad touto
hranici se svétlu mize podafit opustit ¢ernou diru, ale vée hmotnéjsi a
pomalejsi spadne dovnitf.

21/62

Vlastnosti Cerné diry

cooL

ukazka ze seridlu Simpsonovi S24E02
22162

Teorie — zavérecna stadia hvézd

* V okamziku, kdy se zatneme zabyvat
degenerovanym plynem, jiz nelze pouzit vztahy
klasické fyziky.

23/62

Teorie — zavérecna stadia hvézd

* V okamziku, kdy se zacneme zabyvat
degenerovanym plynem, jiz nelze pouzit vztahy
klasickeé fyziky.

« Je nutno pocitat se vztahy platnymi pro
kvantovou fyziku!

24/62
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Uvedeni do situace — Cilové

Robert L. Forward, DRACI VEJCE

«Nejprve byl vyslechnut pfispévek gravitaénich inzenyru, ktefi
popisovali nejcerstvéjsi vysledky testu s fizenou gravitaci a inerénimi
pohonnymi jednotkami. Ineréni motory predstavovaly pohonny
mechanismus umozriujici dosahnout Unikové rychlosti rovnajici se
tficeti deviti procenttim rychlosti svétla a opustit tak sféru pfitazlivosti
neutronové hvézdy. Nicméné nejnebezpecnéjsi ¢asti cestovani do
vesmiru zUstaval i nadale problém explozivni dekomprese
neutronové hmoty (tedy i hmoty cestovatele!) poté, co prestane byt
stlatovana gravitaénim pasobenim hvézdy. | tento problém se viak
jiz inzenyrim podafilo vyresit.»

25/62

Uvedeni do situace — Cilové

Robert L. Forward, DRACI VEJCE

«Aby mohli prezit ve volném vesmiru, museli si ilové s sebou pfivézt
svou vlastni gravitaci. Jejich hlavni lod byla vlastné tvrda krystalicka
koule o priméru priblizné ¢ty centimetr(, obsahuijici ve svém nitru
pomeérné ,velkou“ ¢ernou diru. Svou hmotnosti 11 miliard tun
vytvarela na povrchu krystalové lodé gravitacni pole 180 000 g.
PrestoZe se tato hodnota ani zdaleka neblizZila 67 miliardam g, ve
kterych Zili Eilové na povrchu hvézdy, byla plné dostacujici na to, aby
uchovala hmotu jejich tél v degenerované podobé&. Pomocné moduly
predstavovaly jakési zmensené verze hlavni lodi. Rozméry téchto
jednoposadkovych stroji a nakladovych tahacl uz nebyly tak velké,
takZe do kazdého stacilo umistit mnohem mensi €ernou diru.»

26/62

Diskuse

* Interval hmotnosti pro existenci neutronové
hvézdy: M € (1,4 My;3 Mg)

27/62

Diskuse

* Interval hmotnosti pro existenci neutronové
hvézdy: M € (1,4 My;3 M)

* Hmotnost 1,4 M, se oznacuje jako
Chandrasekhartova mez a popisuje hranici
mezi bilym trpaslikem a neutronovou hvézdou.

28/62

Diskuse

* Interval hmotnosti pro existenci neutronoveé
hvézdy: M € (1,4 My;3 Mg)

* Hmotnost 1,4 M, se oznacuje jako
Chandrasekhartova mez a popisuje hranici
mezi bilym trpaslikem a neutronovou hvézdou.

* Velikost €ily je fadové nékolik milimetr(,
hmotnosti je srovnatelny s ¢lovékem.

29/62

Ziskana data

* povrchové zrychleni na neutronové hvézdé
(Dragéim vejci)  Kpy = 67-10°% m - 52

30/62
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Ziskana data

 povrchové zrychleni na neutronové hvézdé
(Draéim vejci)  Kpy =67-10° m .52

 polomér hvézdy Rpy = 10 km

Ziskana data

* povrchoveé zrychleni na neutronové hvézdé
(Draéim vejci)  Kpy = 67100 m -5 2

 polomér hvézdy Rpyv = 10km
« hmotnost hlavni lodi &ila my, = 11 -10'% kg

Ziskana data

 povrchové zrychleni na neutronové hvézdé
(Draéim vejci)  Kpy =67-10° m .52

 polomér hvézdy Rpy = 10 km
« hmotnost hlavni lodi &la my, = 11 - 10'2 kg

Ziskana data

* povrchoveé zrychleni na neutronové hvézdé
(Draéim vejci)  Kpy = 67100 m 572

e polomér hvézdy Rpyv = 10km
« hmotnost hlavni lodi &l 1, = 11 - 10" kg

 polomér hlavni lodi &ila 1, = A0 28im;  polomér hlavni lodi &ila 71, =050 2%,
« gravitacni zrychleni na povrchu lodi
(intenzita gravitacniho pole)
K,=18-10m s™2
Vypocty Vypodty

(hmotnost neutronové hvézdy)

* intenzita gravitacniho pole (Newton)

Kpy =67-10" m-s~2

. M
= =
T e
3=6,67-10""" m? . kg™t . 572
M=17 M,
Mg =2-10kg 35/62

(hmotnost neutronové hvézdy)

* intenzita gravitacniho pole (Newton)

Kpy =67-10%m-s72
o M
=S

T R?

2=667-10"""m? ~kg,’1 572

M =05M;

Mo =2-10kg

36/62
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Priloha Q — Zavérec¢na stadia hvézd

Vypocty
(hmotnost neutronové hvézdy)

* intenzita gravitacniho pole (degenerovany plyn)
h
fi= — =1,055-10"J.5

RD%: 10 km o o
4,9 2
33h°r3 iy
Rxpg = = B M™s
23 emy

my = 1,675 -107%" kg
-2

%=6,67-10"""m3. kg 1og

M=17 Mg

Mg =2-10kg

Vypocty
(hmotnost neutronové hvézdy)

* intenzita gravitacniho pole (degenerovany plyn)

h - :
Rpy = 10 km o h=o-=1055-10 R

~ 33 R2r} -

23 3
== mn = 1,675-10"2" kg

3 =6,67-10"" m? kg L.g=2

M = 1,86 Mg

Mo =2-10 kg

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole)
Intenzita gravitacniho pole pro vytvoreni
degenerovaného elektronového plynu

* vyjdeme z rovnosti energie gravitacniho pole a
energie elektronu v atomu vodiku

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole)
Intenzita gravitacniho pole pro vytvoreni
degenerovaného elektronového plynu

* vyjdeme z rovnosti energie gravitaéniho pole a
energie elektronu v atomu vodiku

me - Mpy  me - et / 1 me - Mpy  me - et / [
RDV 7 8 6(2) ’ h2 RDV RDV ez 8 6(2) 3 h2 RDV
* vime-li, ze intenzita gravitaniho pole je
.’7\1 7
K=sx- %
9/62 RD\/ 40/62
Vypocty Vypodty

(intenzita gravitacniho pole)

Intenzita gravitacniho pole pro vytvoreni
degenerovaného elektronového plynu

e=1,602-107""¢C
P X

3 86%~h2-RDV

* po Upravé

I{ o Rpy = 10 km

€ =2884-10""2F.m! h=6626-107%*J 5

106/=1%

41/62

(intenzita gravitacniho pole)

Intenzita gravitacniho pole pro vytvoreni
degenerovaného elektronového plynu

e=1,602-10""°¢C
£

3 8¢e2-h2- Rpy

* po Upraveé
o Rpy =10 km

€ =8854-10"12F.m™} h=6626-1073*J.5

K =239-10m.s72

42/62
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Vypocty
(intenzita gravitacniho pole)
Intenzita gravitacniho pole pro vytvoreni
degenerovaného elektronového plynu
e=1,602-10""°C

Ao
et

- ng'hQ'RDV

* po Upravé

I{ o Rpy =10 km

€0 =2884-10""2F.m! h=6626-10"2*J -5

K =239-10°m .52
* coz je 100x vice nez uvadi autor
( 7, = 1,8 10% m - s_z)

43/62

Vypocty
(energie degenerované hmoty ve vakuu)

* rovnice B—-rozpadu neutronu

proton neutrino
n—pt+e +v

neutron elektron

« klidova hmotnost ~ m,, = 1,6749 - 10~ 2" kg

neutronu

« klidova hmotnost 7, = 1,6726 - 10727 kg

protonu
me = 9,109 - 1073 kg

44/62

* klidova hmotnost
elektronu

Vypocty

(energie degenerované hmoty ve vakuu)

» hmotnostni defekt v pfedchozi reakci
Am =1,39-10"30 kg

c=3-10°m-s!

S

e dosadimedo FE=m-c

* uvolnéna energie

— = 15
z jednoho neutronu E=125-10""J

4562

Vypocty

(energie degenerované hmoty ve vakuu)

* pocet neutronizovanych neutron( ze kterych by
se Cila v jadru neutronové hvézdy skladal

2851028
* energie uvolnéna z degenerované hmoty jeho

téla ve vakuu
2.10% J ~ 0,5 Mt TNT

* coz je asi 40 bomb dopadnuvSich na HiroSimu
(nastésti vétsinu energie odnesou neutrina)

46/62

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)

* intenzita gravitacniho pole

47/62

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)
* intenzita gravitacniho pole
x=16,67-10"" m® kg™ .52

e em oG 10'2 kg
J\[ -« mp=45- 10M kg

K =

77 «— 7=15m

s Tp=1m

intenzita
pomocného modulu

K=30m- -s2

intenzita
hlavni lodi

K=33m-s2
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Vypocty

(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)

* intenzita gravitacniho pole
2=6,67-10""m? kg~! .52

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)
« slapové sily v pfipadé volného padu ¢lovéka
ovySce 1.8m=2-R
. 2xR-M

S
3

50/62

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)
* slapové sily v pfipadé volného padu ¢lovéka
ovysce 1,8m=2-R

_aa —11 3 jep—l .2 p
% =6,67-10 m°-kg s # m=11-10" kg

Vypocty
(intenzita gravitacniho pole a slapové sily)
« slapové sily v pfipadé volného padu ¢lovéka

ovySce 1.8m=2-R
% =6,67-10"" m?3. kg71 572 *

m

Iy Q2 R M +— my=45-10" kg iy QZR.]\/[:i
7 <« 7=15m 7:-5
N 7p=1m
slapova sila slapova sila
hlavni lodi pomocného modulu
S=04N S =8N
Zaveér Zaver

* Lidé by kontakt vnimali spiSe jako utok, pfi
kterém by vyzkumnici z Cilskych fad postupné
explodovali na orbité své neutronové hvézdy.

53/62

« Lidé by kontakt vnimali spiSe jako utok, pfi
kterém by vyzkumnici z Cilskych fad postupné
explodovali na orbité své neutronové hvézdy.

« Jeden kilogram elektronové degenerované latky
by uvolnil energii srovnatelnou s energii pfi
explozi 0,5 Mt TNT (Trinitrotoluenu).

54/62
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Zaver

Velmi zajimava je Uvaha o slapovych silach.
Jestlize by ¢lovék volné padal (po hlavé) do
¢erné diry, pak by nevnimal gravitacni silu, ale
slapove sily, které by ho natahovaly. V blizkosti
malych €ernych dér navic dochazi v mistech
blize k ¢erné dife ke stlaCovani padajiciho
objektu, v nasem pfipadé ke stlaCovani hlavy.
U velkych Eernych dér stlacovani bude
zanedbatelné, natahovani vSak velké.

55/62

Pouceni

* Pfi pohybu kolem miniaturnich ¢ernych dér je
prece jenom dobré se néceho drzet, nebot
gravitacni intenzita v blizkosti mize byt velka.

56/62

Poucdeni

PFi pohybu kolem miniaturnich ¢ernych dér je
preci jenom dobré se néceho drzet, nebot
gravitacni intenzita v blizkosti mGze byt velka.

Téz je potfeba vyhnout se blizkému kontaktu,
nebot pfi pfiblizeni se zacnou uplatfiovat
predevsim slapové sily, které mohou byt

gravitacniho pole.

57/62

Pouceni

* Neni vhodné si hrat s neutronové
degenerovanou hmotou ve stavu beztize,
nebot je pomérné dosti vybusna a pfi vybuchu
uvolfiuje neutrina. (VétSinu energie nastésti
ziskaji neutrina, ktera s béZnou hmotou
prakticky neinteraguiji).

58/62

Pad do ¢erné diry (Vsauce)

https://www.youtube.com/watch?v=3pAnRKD4raY
59/62

Pad do ¢erné diry (stargazer)

https://www.youtube.com/watch?v=0Gn_w-3pjMc
(pouze v anglickém znéni bez titulkt) 60/62
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Slapové sily poblize ¢erné diry

Jak funguje Cervi (Cerna) dira

THe BLack HoLe

StarGate S02E16

61/62

https://www.youtube.com/watch?v=YZFplY7Z9bg
62/62

Q.XI




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

i

M/@ @\M

L1380 S

Q\WJ%S
IR VW\.l uﬁm

36@3 /%

R



Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

RI




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

_,
AL e

7ol

oﬂt&

R_III




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

R.IV




Priloha R — Explorativni vyzkum

obrazku

AP
z

: N
p N \
\ { " \ z
K\jd\

RV




yzkum obrazku

ivni v

Priloha R — Explorat

A

!
%

4...{_\

/

/

XEBTB 110 ) Nanirn s
_‘ 1] Q 3?. i "z

I

i

AN

S

R_VI



Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

.

peT HARL L

P

i L

e

i T
L
£y
e

R_VII



yzkum obrazku

ivnl v

Priloha R — Explorat

Tty

e Yooyt & Seg - ATION
’ P hooywey o A0y . o]
LR TS

T vanc

143z v~ odo FiaAl

g/@
|

ot

R_VIII



g™,
!
'

vy

N\ d

Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

3

ALY GAdg MIp
T 4] any

Vi
Ay g

NdH0d040

o
L

Yopwg, ./

R_IX




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

- ool

R

R
O

O \\S‘%"Q 0

RN P
-'\-;--s“‘s\’"%é‘i;
NREI X
A R

;19 —
3 iR ~—

f;ﬁ lot

Val[

N

ﬁh%ﬂgh = ECI%
DEPFF%{’

RX




yzkum obrazku

ivni v

Priloha R — Explorat

R_XI



Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

’
(WAL

cveiep, 18 2L

M""‘"; 1% &l

R_XII



Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

., o

5 “x 52

Y \ “2) :S

< < >

L S L T
=L

Pavel  SH24/

4F years

Feawia, 1744

UFo, VALKA viemu

R_XIII



Nl

Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

MU\%MC (W E,
4

STRIESY
A

R XIV



Nl

Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

RXV



Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

Tot. 42

T@'m a ,’?J, 8

R_XVI




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

e *@t ke

v MleaL
; ,f‘ DAVID, 74
. 3.;1’{?1‘(_)
Tepik. 18

R XVII




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

Z BLURIONI

HULK, 7641

Ly S j o KA

R_XVIII




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

DANIEL
N

BH A

R_XIX




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

Seefe, Fantasy ¥

¥

okl keres Wdunizek

R_XX




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

ﬁf’fm?x?&% N

{
UTOb 14 2zpy "

R_XXI




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

Eﬁ.{x.ﬁ i i ; I}: :_"‘
\".\: -';-t: :‘/_@__ 3 _,.-‘{-' f\ J [i ' \g.@ ‘l;‘:_, 3
a LET o S
S(.r-H o r.- ’3‘;T EANT 4571 Z [-’.‘h,?C‘SCAb KROU D/’ 'f/{"H

TECHMOLOSIE ROSTUPKI

FRENR

79

R_XXII




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

ST vEKD BLp 22

R_XXIII




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

TBEE DS

B R NOFDEE T

.A.
NI I} L Ap g :
AT e e ?"'}'-I} {2 e Al
o ~lta .o
| ¢ . - »
\D"_?"”‘{rt”“' . U| o ﬂ'__:" T

R_XXIV




Priloha R — Explorativni vyzkum obrazku

FOHLED DRALY M W S
WA >0 Gt ' S oy

Tetr Pome Cechy ~ AHlet

R XXV



Priloha S — Didakticky test

Kmitani — dynamika Varianta A

Na pruzinu o tuhosti 200 N.m" zavésime t&leso o hmotnosti 8,0 kg. Pfedpokladame, ze velikost
tihového zrychleni je 10 m.s™

1. O jakou délku se prodlouZi pruZina?
A) 0,04 m B) 0,25 m C) 0,40 m D)2,5m
Reseni:

2. Jaka je doba kmitu télesa zavESeného na pruZing, jestliZe je rozkmitame?

Hmotnost pruZiny zanedbejte.
A)0,80's B) 1,26 0)50s D)25s
Reseni:

Téleso o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti & kona harmonicky pohyb s frekvenci f;.

3. S jakou frekvenci f kmita na téZe pruZiné téleso o étyFikrat mensi hmotnosti?

A)S= 4 B)f=2/ Of=fo D)/=fi/ 2

Reseni:

4. S jakou frekvenci f kmita téleso o hmotnosti m na pruZin& o &tyFikrat mensi tuhosti?
A)f=4f B)/=2/) Os=1 D)f=/i/ 2

Reseni:

5. S jakou frekvenci f by kmitalo téleso o hmotnosti m na pruZiné o tuhosti k, kdyby
se CtyFikrat zmenSilo tihové zrychleni?
AV =4 B)f=2/

Reseni:

Of=fo D)f=fil 2

Na obrazku je nakreslen graf velikosti sily plsobici na pruzinu v zéavislosti na prodlouZeni
pruziny. ProdlouZeni je v metrech.

F
6. Jakou tuhost ma pruZina? X
A)0,005N.m"  B) 18 N.m' 00
C) 600 N.m™! D)2 000 N.m*
Reseni: 600

4
7. Jakou praci vykona sila, ktera prodlouZi
pruZinu ze zikladni polohy o 0,3 m?

A)90 ) B) 180 J 20
€600 D)2 000 o
Reseni: 0 0.1 0.2 03 04 o

Kulicka o hmotnosti m zavéSend na niti o délce / se kyva s dobou kmitu 2 s. pfi¢emz (hlova
vychylka niti neni vétsi nez 5°. Velikost tihového zrychleni je g.

8. Jaka je doba kmitu kuli¢ky o hmotnosti m na niti o délce 4/ ?
A)8s B)4s C)2s D)ls
Reseni:

9. Jaka je doba kmitu kuli¢ky o hmotnosti 4/ na niti o délce / ?
A)8s B)4s C)2s D)ls
Reseni:

10.Jaka by byla doba kmitu kulitky o hmotnosti m na niti o délce /, kdyby se tihové
zrychleni zvétsilo na 4g ?

A)8s B)4s C)2s D)ls
Reseni:
Mechanicky oscilator tvoii téleso zavéSené na pruzing. Téleso kona harmonicky A
pohyb po useéce AE, jejiz stied je oznaten C. Zmény tihové potencialni energie
télesa neuvazujte. B
11. Ve kterych bodech ma oscilitor nejvétsi potencidlni energii pruznosti? c
A) ve viech stejnou B) vbodechAaE  C) v bodé C D) v bodech BaD

D
12. Ve kterych bodech mi oscilitor nejvétsi celkovou mechanickou energii?
A) ve viech stejnou B) vbodechAaE C)vbodé C D) v bodech Ba D E

Teleso o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti & v tihovém poli o zrychleni g se pohybuje
tak, ze se kyva do stran a soucasné se pruzina natahuje a zkracuje.

13.0 jaky pohyb se v krajnim p¥ipadé miiZe jednat?

A) periodicky B) harmonicky C) chaoticky D) viibec kmitat nebude

14.Jak se bude kyvadlo pohybovat ve stavu beztiZe? Nezapomei popsat jak ma byt
uchyceno.

15. Jak se bude pruZinovy oscilator pohybovat ve stavu beztize? Nezapomeii popsat jak ma
byt uchycen.

Kmitani — dynamika Varianta B

Na pruzinu o tuhosti 400 N.m" zavésime t&leso o hmotnosti 4,0 kg. Pfedpokladame, ze velikost
tihového zrychleni je 10 m.s™

1. O jakou délku se prodlouZi pruZina?
A)0,10m B) 0,40 m C)1,0m D)4,0m
Reseni:

2. Jaka je doba kmitu télesa zavESeného na pruZing, jestliZe je rozkmitame?

Hmotnost pruZiny zanedbejte.
A)0,10's B) 0,63 s
Reseni:

CO)1,6s D)10s

Téleso 0 hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti & kona harmonicky pohyb s frekvenci f;.

3. S jakou frekvenci f kmita na téZe pruZing téleso o tyFikrat vétsi hmotnosti?

A)S= 4o B)f=2/ Os=fo D)f=/ful 2

Reseni:

4. S jakou frekvenci f kmita téleso o hmotnosti i na pruZing o &ty¥ikrat vétsi tuhosti?
A)f=4f B)/=2/y Os=s D)f=/i/2

Reseni:

5. S jakou frekvenci f by kmitalo téleso o hmotnosti m na pruZiné o tuhosti k, kdyby
se CtyFikrat zvétSilo tihové zrychleni?
AV /=4 B)f=2/)

Resent:

Of=h D)f=fi/ 2

Na obrazku je nakreslen graf velikosti sily pisobici na pruzinu v zavislosti na prodlouzeni
pruziny. ProdlouZeni je v centimetrech.

£
6. Jakou tuhost ma pruZina? X
A)2N.m’! B) I8 N.m™! 400
C) 50 N.m™! D) 5000 N.m"
Reseni: 300

20
7. Jakou praci vykona sila, ktera prodlouZi
pruZinu ze zikladni polohy 0 6 cm?

A)9J B) 18] 100
€)3001 D)5 000 N
Reseni: 0 2 4 6 8 cm

Kulicka o hmotnosti
vychylka niti neni v

zav&Sena na niti o délce / se kyva s dobou kmitu 2 s. pfiemz thlova
nez 5°. Velikost tihového zrychleni je g.

8. Jaka je doba kmitu kuli¢ky o hmotnosti m na niti o délce /4 ?
A)ds B)2s C)ls D)0,5s
Reseni:

9. Jaka je doba kmitu kuli¢ky o hmotnosti /4 na niti o délce / ?
A)ds B)2s Ols D)0,5s
Reseni:

10.Jaka by byla doba kmitu kulitky o hmotnosti m na niti o délce /, kdyby se tihové
zrychleni zmen3ilo na g/4 ?

A)ds B)2s C)ls D)0,5s
Reseni:
Mechanicky oscilator tvoii téleso zavéené na pruziné. Téleso kona harmonicky A
pohyb po tsedce AE, jejiz stred je oznaden C. Zmény tihové potencidlni energie
télesa neuvazujte. B
11. Ve kterych bodech mi oscilator nejvétsi kinetickou energii? c
A)vbodechAaE B)vbodechBaD C)vbodéC D) ve viech stejnou

D
12. Ve kterych bodech mi oscilitor nejvétsi celkovou mechanickou energii?

E

A)vbodechAaE B)vbodechBaD C)vbodéC D) ve vsech stejnou

Teleso o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti & v tihovém poli o zrychleni g se pohybuje
tak, ze se kyva do stran a soucasné se pruzina natahuje a zkracuje.

13.0 jaky pohyb se v krajnim p¥ipadé miiZe jednat?

A) harmonicky B) chaoticky C) periodicky D) viibec kmitat nebude

14.Jak se bude kyvadlo pohybovat ve stavu beztiZe? Nezapomei popsat jak ma byt
uchyceno.

15. Jak se bude pruZinovy oscilator pohybovat ve stavu beztize? Nezapomeii popsat jak ma
byt uchycen.
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Priloha T — Dotaznik pro pruzkum obliby prezentaci

Dotaznik
Oznacte pismeno u Vami vybrané odpovédi. Vzdy oznacte jen jednu odpovéd.
I.  Pohlavi: a) muz b) Zzena
II.  Zéjem o technické obory: a) co to je? (nemam) b) tu a tam ¢) technika a véda jsou mi v§im
II.  Sci-fi nebo fantasy: a) miluji nadevse b) se mi ob¢as libi ~ ¢) mé viibec nezajima, jsou to voloviny

IV. Myslim si, ze svét popsany ve vétsing sci-fi filmech ¢i povidkach je
a) mozny b) nemozny ¢) jen z ¢asti mozny

V.  Studuji zaméfeni/obor (nebo uved'te tiidu):

VI. Prezentace zabyvajici se sci-fi filmy ¢i povidkami mé
a) zaujaly b) nezaujaly c) byly ukradené
VII. V prezetacich bych ocenil/ocenila vice
a) obrazku b) rovnic c) graft a tabulek
VIII. Prezentace co jsem vidél/vidéla byly
a) velmi jednoduché b) komplikované ¢) pfiméfené mym schopnostem
IX. Ve srovnani s béznou hodinou byly pro mé prezetace
a) zajimavejsi b) méné zajimavé c) asi tak stejné zajimavé
X. Do budoucna bych chtél/chtéla vidét vice prezetaci
a) ano b) ne ¢) nékolik malo béhem roku staci
XI. Dalsi zajimavé prezetace se sci-fi tématikou by mé ke studiu fyziky
a) vice motivovaly b) demotivovaly ¢) neovlivnily
XII. Kdyby béhem prezentace byly demonstrovany nékteré jevy experimentalné, bylo by to

a) super b) k ni¢emu ¢) bylo by mi to jedno

Libilo by se mi, kdyby se v prezetacich:

Dalsi navrhy a pfipominky mam k:

Dékuji za vyplnéni

T.1
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