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kofenu rovnice y* = x a oznaduje ji C(»).
Definice zni:

C(y) je podminka separace v télese
(F, +, .), pravé kdyZ pro kazdé d&islo
y € F je pravdivy jediny ze tfi vyroki

C(_}’) s Y= 0, C(_y) .

Podminka C* tzv. slabé separace kofeni
je definovana vztahem

C*)=CO) vy=0,

kde C(y) je podminka separace.
Uvadi se pak nékolik pfikladf, mezi
nimi pro téleso K komplexnich &isel

C¥»)<O<arcy<J) (y+0).

Steinertiv pfispévek fesi ,,z vy$S§iho hle-
diska* otadzku dvojznaénosti druhé od-
mocniny z komplexniho &isla, na kterou
se naraZi i na nasi stfedni $kole.

Z ostatniho obsahu stoji za zminku
komentaf E. MARTINA (USA) k setkani
osmiletych déti s geometrii, v némzZ se
pfimlouva za uplatnéni Vennovych dia-
grami, a J. DRABBEHO piispévek o tom,
jak se nemd udit logice, ktery je trpkou
kritikou kursu logiky obsaZeného v dopi-
sech Skolské spravy. Zzirava kritika sou-
Casného stavu vyuky na 1I. cyklu se ozyva
1 z péti tezi Papyovych, které na§ ¢asopis
otiskne jinde.

Nestacionarni dé€je v ucivu fyziky
na stfedni Skole

OldFich Lepil, Olomouc

Piestavba obsahu stfedoSkolské fyziky
probiha riznymi cestami. Jedna z nich
spodiva ve vytvafeni ucelenych, raciondlné
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uspofadanych poznatkovych soustav za-
hrnujicich 3ir$i okruhy jevii s obdobnymi
zakonitostmi. V ¢lanku je provedena analy-
za soucasného pojeti udiva o nestacionar-
nich dé&jich mechanickych a elektromagne-
tickych a na jejim podklad€ je navrZeno
konkrétni usporadéni integrované sousta-
vy udiva o kmitani a vinéni.

1. Uvod

Jednim z nejzavaZnéjSich problémi no-
vého pojeti obsahu fyziky na stfedni $kole
je prfestavba uliva tak, aby byl nejen
nalezen prostor pro organické vclenéni
poznatkti moderni fyziky do osnov a uceb-
nic stfedni $koly, ale aby byl také prekle-
nut encyklopedismus, charakteristicky pro
star§i, pozitivistické pojeti vzdélani. PHi-
spévkem k feSeni tohoto problému je
analyza vyvoje obsahu a pojeti stfedo-
$kolské fyziky, jeZ by vyustila v racio-
nilni vybér a uspofadani udiva.

PozZadavek ekonomie sd€lovani infor-
maci ve vyudovacim procesu si vyZaduje
stanoveni pfisnych Kritérii pro posouzeni
udiva ve vztahu k ukolim a cilim $koly.
Ve vyuéovani fyzice to znamena piede-
v§im promysleny vybér uliva, na jehoZ
zakladé by se Zak seznamil s fyzikalnim
obrazem svéta, jak jej vidi sou¢asna fyzika.
Soucasné je vSak ukolem fyziky podat in-
formace Q nejvyznamnéjsich aplikacich
fyzikalnich poznatkt v moderni technické
praxi.

Prudky rust objemu fyzikalnich poznat-
ku i jejich aplikaci v technické praxi vede
k nové kvalité vztahit mezi pfirodovédnou
a polytechnickou slozkou udiva fyziky.
Charakteristickymi rysy této nové kvality
jsou zobeciiujici tendence v pojeti udiva,



hledani vzajemnych souvislosti a vztahi
mezi fyzikalnimi poznatky, abstrakce prin-
cipti technickych zafizeni apod. Tim do-
chéazi v konkrétnim vybéru a uspofadéni
soustavy fyzikéalnich poznatkli k vétsimu
sblizeni pfirodovédné a polytechnické
slozky uliva, neZ tomu bylo kdykoliv
v minulosti.

Zvlast dobfe je patrnd tato tendence
v ulivu o déjich, které maji nestacionarni
raz. V uvaZovanych souvislostech pojmem
nestacionarni d&j budeme oznadovat pfede-
v§im dgje s periodickym priibéhem veliin,
tedy v podstaté uc¢ivo o kmitavych a vino-
vych procesech mechanickych a elektro-
magnetickych.

Pro dal$i tvahy je dilezZité odliSeni
d&ji kvazistacionarnich, jimiZ budeme
rozumét déje v soustavach, jejichZ rozméry
jsou zanedbatelné ve srovnani s vinovou
délkou, kterd uvaZovanému dé&ji pFislusi.
V téchto pfipadech jsou veliiny dé&je jen
funkcemi Casu a kvazistacionarni d& ma
raz kmitani.

JestliZe v8ak Casové proménny d&j vznika
v soustavé s rozméry srovnatelnymi s vino-
vou délkou pfislusejici uvazovanému déji,
jsou veli€iny nestacionarniho dé&je funkce-
mi Gasu i mista a d& ma raz vinéni.

Tato Kklasifikace nestacionarnich dé&ju
umoziiuje roz¢lenéni latky jednak na uéivo
o0 kmitani, kam zahrneme uéivo o kmitani
hmotného bodu, o kmitani mechanického
a elektromagnetického oscildtoru se sou-
stfedénymi parametry a vyklad dé&ji v sou-
stavach s nucenym kmitanim (v&etné stfi-
davych proudu), jednak na udivo o vlnéni,
jehoz zdrojem je bud &ast pruzné latky
koneénych rozmért, v niZ vznika chvéni
(vInéni mechanické), nebo elektromagne-
ticky oscilator s rozestfenymi parametry,
dipdl, ktery je zdrojem elektromagnetické-
ho vin&ni.

2. Vyvoj udiva o nestacionarnich déjich

Na zakladé analyzy vyvoje osnov stiedo-
Skolské fyziky ([1]) miZeme konstatovat,
Ze uivo o nestacionarnich dgjich, v pod-
staté akustika a optika, tvofilo aZ do roku
1933 podstatnou ¢&ast napln€ osnov fyziky
pro nejvys$si tfidu gymnasia. Vyklad vy-
chazi ze zdkladnich poznatkid o kmitavém
pohybu a obsahuje ucivo o druzich vinéni,
interferenci, Huygensové principu a jeho
vyuZiti pfi vykladu odrazu a lomu rovinné
vlny a pfi odrazu kulové viny na rozhrani
dvou prostfedi.

Na obecny tvod navazuje akustika
a optika v rozsahu, ktery se v podstaté
shoduje (aZ na optiku kvantovou a poznat-
ky o rentgenovém zéafeni) s dne$ni osnovou
tohoto tématu. Charakteristické je, Ze
udivo o elektfin€, které v té dobé& poznatky
o nestacionarnich elektromagnetickych dé-
jich prakticky neobsahuje, v osnovich
pfedchézi akustice a optice.

Postupné pronikani novych poznatku
z elektfiny do uliva fyziky se projevuje
nejprve zafazovanim novych hesel do
osnov, aniZ by byla porusena tradi¢ni
struktura uciva. AvSak v dal§im vyvoji
osnov se stale vice uplatiiovala souvislost
vlnovych jevit v zavéru uciva o elektfing
s optikou, coZ se nakonec projevilo pod-
statnou pfestavbou osnov z roku 1933.
Poprvé zde dochazi na gymnasiu ke vza-
jemnému odtrZeni u€iva o nestacionarnich
déjich mechanickych a elektromagnetic-
kych, i kdyZ je mezi obéma okruhy udiva
souvislost alespoii asova, nebof se viem
témto jevim vyuuje v jediném studijnim
ro&niku.

Zcela je poruSen vztah mezi ob&ma
druhy nestacionarnich d&jt teprve v osno-
vach fyziky pro gymnasium z roku 1948,
v nichZ jsou nauka o vInéni s akustikou
zafazeny do 7. tfidy gymnasia mezi
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hydromechaniku a termiku. Elektromag-
netickym nestacionarnim déjim se vyucuje
v 8. tfid&. Toto uspofadani uciva zistalo
v podstaté zachovano aZ do dne$ni doby,
kdy ucivo o nestacionarnich déjich tvoii
&aste€nou naplii 2., 3. a 4. ro¢niku gymna-
sia.

3. Pojeti uciva o nestacionarnich déjich

Je samoziejmé, Ze ze samotného kon-
statovani vyvoje u€iva o nestacionarnich
dé&jich jest€ nevyplyva potieba zménit
pojeti tohoto uciva a provést prestavbu
jeho struktury, i kdyZ ovSem analyza vy-
voje osnov pfinasi fadu vyznamnych pod-
néth pro feleni tohoto problému.

Piedevsim je zfejmé, Ze soucasné zasadni
roz¢lenéni U¢iva na nestacionarni déje
mechanické a elektromagnetické je ve vy-
voji struktury stfedoSkolské fyziky jen
urcitou epizodou vyvolanou prudkym pfti-
livem elektrotechnickych aplikaci do uciva
elektfiny. Souéasné osnovy zdiraziiuji
souvislosti plynouci z podstaty dé&ji a na-
opak opomfijeji souvislosti plynouci z ana-
logie d&jt, ze shody jejich struktury.

Nutnost obecného piistupu k fyzikal-
nimu udivu a potieba jeho racionalizace si
vynucuje posouzeni uéiva z hlediska jeho
uplatnéni v Zivoté, a to v duchu zasady
spojeni teorie s praxi. To umoZiiuje vy-
mezit vSeobecné vzdélavaci hodnotu uciva
a nalézt zakladnu pro modernizaci jeho
pojeti.

Lze to dokumentovat napfiklad na uéivu
o akustice, které tradi¢né tvoii samostatné
téma ve vyudovani fyzice, jemuz pfedchazi
obecny uvod s vykladem zakladnich
poznatkil o mechanickém kmitani a vinéni.
Tento obecny ivod je v udebnicich poji-
man znaéné abstraktné a zejména v téma-
tech vénovanych nauce o vInéni je vyklad
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vybudovin pfevaZn& jen na abstraktnich
modelovych pfedstavach.

Takovy postup vykladu, charakteristic-
ky pro star$i, pfevazné€ deduktivni metody
vyu€ovani, mél svoje zdiivodné&ni. Obecny
uvod nauky o kmitani a vinéni byl totiz
v minulosti vZdy pojiman jako spoleény
uvod k akustice a optice, jimzZ se vyucovalo
s bezprostfedni ¢asovou naslednosti. Jest-
liZe postupnym vyvojem struktury stfedo-
§kolské fyziky obecny uvod tuto svoji
prupravnou funkci pozbyl, je soudasné
uspofadani udiva zatiZeno fadou anachro-
nismi, zejména z hlediska experimentalni
sloZky vyuky, na kterou klademe v moder-
nim vyucovani znaény diraz.

Neni naptiklad logické, abychom vy-
svétlovali vlastnosti jakéhosi abstraktniho
mechanického kmitani, aniz bychom vy-
klad spojovali s nejvyznamnéj§im mecha-
nickym kmitanim v oboru slySitelnych
kmitoc¢td. I kdyZ mlZeme objasiiovat
ticba vznik sloZeného kmitani pomoci
sloZitych mechanickych soustav, neni po-
chyb o didaktické cené souCasné ilustrace
vykladu sklddanim akustickych signéld,
které muZeme snadno demonstrovat mo-
dernimi u€ebnimi pomtickami, jimiZ jsou
dnes vybaveny vSechny $koly.

wewr

Jesté vyraznéj8i je nutnost konkretizace
udiva akustickymi jevy v nauce o vinéni.
Nové uebni pomticky, jejichZ zakladnimi
¢astmi jsou elektroakustické soustavy,
davaji lepsi predpoklady pro zobecnéni
pojmu interference vinéni, stojaté vinéni,
oscilator s rozestfenymi parametry apod.,
neZ to umoziuji starsi vyu€ovaci postupy
zalozené na vyuziti mechanickych modeli.

AvSak neni to jen pokrok ve Skolni
experimentalni technice, ktery nas nuti
k zamysleni nad pojetim akustiky a jejim
postavenim v celkové struktufe wuliva
fyziky. Klademe si také otazku: Co



z akustiky a v jakych souvislostech mé
v soucasné dobé vyznam pro vieobecné
vzdélani?

StéZi to budou sirény, jimiZ je uveden
vyklad akustiky v soucasné ucebnici, ale
spise v §ir§im kontextu pojaté ucivo o sdé-
lovani informaci akustickymi signalv. To
znamend, Ze vyklad akustiky nebude
nadale moZné omezovat jen na nejjedno-
dussi pfipad pfenosu akustického signilu
z mechanického zdroje zvuku pfimo
k uchu, ale Ze bude tfeba do akustiky
zahrnout i vyklad jevlii ve slozZit&sich
pfenosovych soustavach obsahujicich elek-
troakustické prvky — mikrofon, zesilovag,
reprodukéni zafizeni. Jestlize tedy musime
povaZovat za nedilnou soucdst moderné
pojatého uciva akustiky i zakladni poznat-
Ky z elektroakustiky, je zfejmé& nutné nové
tesit i otazku zafazeni akustiky do celkové
struktury uliva fyziky.

Jinym okruhem uciva o nestacionarnich
dégjich, silné poznamenanym historickym
vyvojem a tradici, je vyklad o stfidavém
proudu, jehoz zaklady se zainaji rysovat
v uéebnich osnovach gymnasia na sklonku
19. stoleti. Z rozboru vyvoje osnov fyziky
vyplyva, Ze se pfi formovani obsahu
tohoto tématu siln€ uplatiiovala spojitost
se souasnym stavem techniky. Jednotlivé
poznatky o novych technickych objevech
byly nejprve zafazovany spole¢né na zavér
vyu€ovani fyzice bez ohledu na fyzikalni
souvislosti (napf. poznatky o generito-
rech, telefonu, elektronkach, radiotelegra-
fii, rentgenovém zafeni i radioaktivitg).

Tim byla dana urdita zakladni posloup-
nost poznatkd, kterou dalfi vyvoj udeb-
nich osnov posilil tim, Ze udivo o stfida-
vych proudech bylo pojato jako fyzikalni
zaklady energetiky a téma elektromagne-
tické kmity a vlnéni se stalo pripravou
pro vyklad zakladd sdélovaci techniky.

Proto se ve vykladu o stfidavém proudu
uvazuji jen stfidavé proudy nizkého kmi-
todtu, jejichZz zdrojem jsou tolivé elek-
trické stroje, a fesi se jen ty pfipady obvo-
du stfidavého proudu, které se uplatiiuji
hlavn& v pfenosovych soustavich v ener-
getice.

Racionalizaéni tvahy o stfedoSkolské
fyzice nas nuti k zamysleni, zda neni
danym historickym pojetim uciva o stii-
davych proudech omezen obecny vyznam
poznatkd zafazenych do tohoto tématu
a zda je spravné vazat ulivo o stfidavych
proudech na specidlni pfipad, kdy je
zdrojem stfidavého proudu alternator.
Ponévadz stfidavé proudy jsou vlastné
kvazistacionarni elektromagnetické déje,
a maji tedy raz kmitani, bylo by logické
takové uspofadani uliva, v némZ by
poznatky o stfidavych proudech tvofily
organickou soucast uciva o kmitini a
vinéni.

Poplatnost soucasného pojeti udiva
o stfidavych proudech stavu techniky
v dobé, v niZ se toto pojeti ustalilo, je
patrna napiiklad jiZ z ivodniho metodic-
kého postupu vykladu vzniku st¥idavého
proudu. Otaéeni obdélnikové smyc¢ky v ho-
mogennim magnetickém poli je aplikaci
nejstar$iho principu todivého generitoru
a dnes nemd analogii v Zddném technicky
vyznamném zafizeni ke generaci stfida-
vého napéti.

V prvnich desitiletich 20. stoleti byly
to¢ivé generatory jedinymi zdroji vykonu
st¥idavych proudi, které mély nizky kmito-
det a uplatiiovaly se témé&f vyhradné
v energetice. I dnes je sice pfevazna &ast
vykonu stfidavych proudit produkovana
alternatory, ale v praxi se mnohem ¢&ast&ji
jako zdroje stf¥idavych proudi pouZivaji
elektronkové oscilatory. DileZité technic-
ké uplatnéni maji stfidavé proudy vyssich
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kmitoétll, zejména ve sdé€lovacich sousta-
vach jako nosice informaci neboli signaly.
I z tohoto hlediska se jevi pojeti stfida-
vych proudi jako elektrickych kmith
spravngjsi.

K vécnym divodiim pro pfestavbu udiva
o stfidavych proudech pfistupuji jeste
divody didaktické. Vedle nesporného
faktu, ze logicky uspofadani soustava
uiva je pfedpokladem zv&tSeni ucinnosti
vyuovaciho procesu, hovoii pro nové
pojeti uéiva o stfidavych proudech také
duvody praktické. VSechny nejvyznam-
n&j§i poznatky o stfidavych proudech
demonstrujeme pomoci elektronkového
generatoru napéti zvukového kmitoctu,
osciloskopu, elektronkového prepinace a
dalsich pfistrojil.

K poZadavku priestavby uCiva o ne-
stacionarnich dgjich dospivame i v sou-
vislosti se snahami o zafazeni témat
moderni fyziky do osnov stfedni $koly.
Zejména pro vyklad zikladi kvantové
fyziky a fyziky pevnych latek je nutné
hluboké pochopeni zakonitosti vinovych
dgja. Pfitom nepostaluje jen dobra znalost
ur€itého konkrétniho jevu (napf. vzniku
stojatého vinéni ve vzduchovém sloupci),
ale Zak musi byt jiZ pojetim vykladu
soustavné veden ke zobecnéni, k transferu
urCitého poznatku z jedné oblasti jevil
do oblasti jiné.

Tradi¢ni pojeti u€iva o kmitani a vinéni
si takové cile ani nekladlo, ponévadz
ve svété€ makroskopickych méfitek, jehoz
fyzikalni obraz tvofil podstatnou ¢&ast
napln€ vyuky, je mezi pohybem ¢&astice
a pohybem vlny vyrazny rozdil. Je-li
na$im cilem vyklad dualismu korpuskular-
niho a vilnového pohybu mikroobjektiy, mu-
sime k nému pfipravovat Zaky jiZ v u¢ivu
o nestacionarnich d&jich. Cim rozsahlejii
a soustavnéj§i budou poznatky o vlast-
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nostech vlnéni v makrosvété, ¢im obecnéjsi
budou zavéry tohoto udiva, tim vice budou
Zakim usnadnény operace s modelovymi
pfedstavami o mikrosvéte.

4. Navrh soustavy udiva o nestacionirnich
déjich

Navrh soustavy u¢iva o nestacionarnich
déjich navazuje na zakladni myslenky
celkového uspofadani udiva fyziky vse-
obecné vzdélavaci stfedni §koly [2]. Navrh
byl realizovan ve formé& pokusného uceb-
niho textu [3] a byl ov&fovan pedagogic-
kym experimentem na gymnasiu v Olo-
mouci - Hej¢iné. Na zaklad€ ziskanych
zkuSenosti byl navrh upraven do této
podoby:

A. Kmiténi
1. ZAKLADNI{ VELICINY KMITAVEHO DEJE

Pojem kmitavého dé&je; kmitavy pohyb me-
chanického oscilatoru; souvislost harmonického
pohybu s rovhomé&rnym pohybem po kruZnici;
vektorovy diagram harmonického dé&je; faze
harmonického déje.

SloZené kmitéani; pfiklady sloZeného kmiténi;
(modulace).

2. VLASTNf KMITANf OSCILATORU

Mechanicky oscilator; pfemény energie v me-
chanickém oscilatoru; kyvadlo; tlumené kmitani
oscilatoru.

Elektromagneticky oscildtor; analogie mezi
oscilatory.

3. NUCENE KMITANf OSCILATORU; STRfDAVE
PROUDY

Vné&jsi pisobeni na oscilator; rezonance osci-
latoru; vliv tlumici sily na priib&h rezonanénich
jevly; vazané oscilatory; pfenos energie vazbou.
St¥idavy proud a jeho zdkladni charakteristiky;



jednoduché obvody stfidavého proudu; sloZené
obvody stiidavého proudu; usmériiova& (de-
moduldtor); zesilova& (elektronkovy, tranzisto-
rovy); elektronkovy oscilator.

4. FyZiIKALNf ZAKLADY ENERGETIKY

Vykon stfidavého proudu; Gd&inik; tfifazovy
proud; todivé magnetické pole; elektromotor
na tfifazovy proud; transformétor; pfenosovd
soustava v energetice.

B. VIngni

5. VLNENf vV SOUSTAVACH s JEDNIM
PREVLADAJICIM ROZMEREM

Mechanické vinEni v pruZzném prostiedi;
postupné mechanické vinéni; rovnice postupné
vilny; interference vin&ni; odraz vin&ni v fadé
bodi; stojaté vinéni; chvéni mechanickych jedno-
rozmérnych soustav.

Vznik elektromagnetického vinéni; elektro-
magnetickd vlna; stojaté elektromagnetické
vinéni.

Rezonditory s rozestfenymi parametry; méfeni
rychlosti vinéni.

6. VLNENf vV 1ZOTROPNIM PROSTRED]

Vznik mechanického vInéni; interference
vinéni v izotropnim prostfedi; Huygenstuv prin-
cip; ohyb vinéni; odraz vinéni.

Elektromagneticky dipdl; elektromagnetické
pole dipdlu; vlastnosti elektromagnetického
vinéni.

Maxwellova teorie elektromagnetického pole;
pole ziidlové a virové; Maxwelliv proud; Max-
wellovy rovnice v elementdrnim tvaru.

7. FYZIKALNf ZAKLADY PRENOSU AKUSTICKYCH
SIGNALU

Zvuk a jeho vlastnosti; ultrazvuk; fyzikalni
zéklady slySeni; Doppleriv jev; ochrana proti
hluku. )

Elektroakustickd pfenosovd soustava; elek-
troakustické mé&nide; bezdritova sdélovaci sou-
stava; vysila& pfijima&; (pfenos videosignélu).

5. Zavér

Rozsah &lanku neumoZiuje podrobny
komentaf navrhu integrované soustavy
uiva o nestaciondrnich dé&jich. Domni-
vame se viak, Ze uvedeny pfehled miZe
byt dostadujicim podnétem pro zamysleni
nad timto pojetim uéiva a pro diskusi
navrhu, jehoZz hlavni pfednost vidime
v jednotném pfistupu k rozsdhlému okruhu
poznatkii. Zobecnéni a pfenos poznatkid
z oblasti jevl urdité fyzikalni podstaty
do oblasti jevl jiné podstaty nejen usnad-
fluje zapamatovani a znovuvybavovani
poznatki, ale umoZiiuje i hlubsi pochope-
ni zakonitosti kmitavych a vinovych dé&ju.

Nové pojeti uciva o nestacionérnich
dé&jich ovsem neni bez problémi, které se
projevuji zejména pfi detailnim zpracova-
ni udiva ve formé& ucebniho textu. To ko-
neéné miiZeme pozorovat i na zahranic-
nich projektech soustav udiva o kmitani
a vinéni, jeZ v prevaZné vét§in€ sméfuji
rovnéz k integrovanym poznatkovym
strukturam (viz napf. [4], [5], [6], [7],
[8]). Proto by diskuse navrhu mohla pfi-
spét k feSeni problémi, které jsou v po-
pfedi naSich snah pfi modernizaci vyuco-
vani fyzice na stfednich $kolach.
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Fyzikalni met2olympiada

Uplynul pfili§ kratky ¢as od publikovani prvnich uloh fyzikalni metaolympiady
v Pokrocich, abychom mohli provadét hodnoceni. Pfesto vSak je patrné, Ze ne vSichni
Udastnici pochopili el feSeni zafazenych uloh. Domnivime se, zejména pokud jde
o tlohy oznadené D, Ze hlavnim tkolem feSitele je zamé¥it se na didaktickou stranku
problematiky, poukéazat na uzlové body v procesu feSeni, stanovit podminky feSitel-
nosti, miru zjednodu$eni problémové situace a snaZit se o systematicky zapis procesu
feSeni. Utitelé by tedy méli byt ulohami vyprovokovani k bohatsi metodické &innosti.
Struéné fedeno: hlavni neni Glohu vyfeSit, ale feSit ji. Chtéli bychom na struéném
zéapisu feSeni tlohy D 1 ukazat, jak by se dal na§ zamér realizovat.

Uloha: Stanovte podminky, za nich? dosihne koulaf hranice 20 m. Vime, Ze koule
opusti ruku sportovce ve vySce h = 2 m nad zemi. Problém ze skutenosti zjednoduste
potiebnym zpisobem.

Regeni:

Text dlohy popisuje fyzikalni stranku jedné ze sportovnich &innosti — vrh kouli.
Popis pohybu télesa zamé&nime popisem pohybu hmotného stfedu koule, nebot jeji
primér lze zanedbat vzhledem k dal§im rozmériim. Budeme uvaZovat pohyb v homo-
gennim tihovém poli bez odporu vzduchu, ktery mé na tvar drahy a na dostfel nepatrny
vliv. Potom lze povaZovat tento pohyb koule za §ikmy vrh vzhiiru. Zavedeme oznadeni
podle obr. 1. V grafickém popisu situace vyzna&ime znakem [0; h] bod, v némZ koule
opusti ruku koulafe a misto dopadu koule bude [d; 0]. Potom plati pro libovolny
bod [x; y] drahy

(1) X = vt cos @

2 y=votsing —tgt>* +h

Ze vztahu (1) je t = x[v cos @, coZ dosadime do (2):

(3) y=xtgo — gx*[2v*cos’ ¢ + h.

Dréha koule je tedy za uvedenych podminek ¢asti paraboly. K feSeni Glohy nelze pouZit
v&domosti zndmych Zakim o vrhu $ikmém vzhiiru z I. roéniku gymnasia (viz udebnice
[1]). Jak je vidét z obr. 2, maximalniho dostfelu d,,,, dosahneme pro mensi uhel, neZ je
o' = 45°. Zdanlivy paradox, odporujici dosavadnim v&€domostem Zaki, vysvétlime tim,
Ze misto, v némZ koule opousti ruku koulafe, a misto dopadu nejsou ve stejné vy§kové
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