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Inspiraci tohoto ¢lanku byla pozoruhodna kniha Kritickd mista mate-
matiky na zdkladni skole ocima ucitelu, kterou napsal kolektiv autort Pe-
dagogické fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Za kritickd mista povazuji
autori ,,ty oblasti, v nichz zaci ¢asto a opakované selhavaji, ktera nezvlad-
nou na takové trovni, aby se jejich matematickd gramotnost produktivné
rozvijela a aby mohla byt tvofivé vyuzivana v kazdodennim zivoté“ ([18],
s. 8). J& povazuji za kritické ty jevy nasi skolské reality, které jsou prekaz-
kou (brzdou) k dosahovani lepsich vysledki. Nejde tedy o jevy, které by
kriticky ohrozovaly nasi skolu, ale o jevy, kterych bychom si méli vS§imnout
a pokusit se o jejich zlepSeni.

Ucitelé

Jan Werich cituje svého stfedoskolského profesora Stacha: ,,Nejsi blbec,
Honzo! Tak si matematiku, deskriptivu a tu ¢eStinu dej pékné dohromady,
udélej reparéaty a vypadni z téhle boudy (...). Pamatuj si, Ze vétsina téch,
co se Zivi ngjakym ucenim, nem4 rada lidi, ktefi mysli samostatné“ ([24],
s. 27).

Stachovo tvrzeni je staré témétr 100 let. Doufam, Ze neplati. Nicméné
mohu dolozit, Ze ucitelé, kteri potlacuji samostatné mysleni zakd, existuji i
dnes. Tak napft. jista ucitelka prvniho stupné po dvanécti letech praxe pise:

Prispévek byl finan¢né podporen Specifickym vyzkumem PfF UHK 2015.
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,Chtéla bych se zastavit u této slovni tlohy: TFi kilogramy banéani stoji
48 K¢. Kolik stoji sest kilogrami? Détem déla strasny problém uvédomit
si, Ze musi vypoditat, kolik stoji jeden kilogram* ([18], s. 55). Déti dobie
védi, Ze nemusi, ale pani ucitelka trva na svém.

Jina ucitelka s deseti lety praxe si stézuje: ,Nasobeni zlomku zlomkem —
to uz je hrozné problematicky. Jedna polovina, krat jedna polovina a ona
vam z toho vyleze jedna ¢tvrtina. Takze jak tohle ukdzat?“ ([18], s. 133).

Vsimnéme si otazky posledniho piikladu trochu podrobnéji. Zd4a se mi,
7e tato pani uditelka mé4 mezery ve svém didaktickém vzdélani. Vzdyt
prece kladna realna cisla mizeme interpretovat jako velikosti tsecek a
jejich soucin jako obsah obdélniku. Takze napft. z obr. 1 vidime, ze

2 4 8 24
3 5 15 3.5
a z obr. 2 je ziejmé, ze
11 1
2 2 4
1 1
2 3
3 15 1 1
2 4
4 1
5 2
Obr. 1 Obr. 2

Soucin dvou kladnych realnych ¢isel mtiZzeme ovSem interpretovat i jako
velikost drahy: s = vt (v je rychlost, ¢ je ¢as). Soudin % . % muzeme tedy
chapat napf. jako odpovéd na otdzku: Jakou dréhu urazi model auticka za
pul minuty, jede-li rychlosti pil metru za minutu?

Tuto problematiku pfipomnéla pred nékolik lety v ponékud sofistikova-

néjsi formé americkd autorka ¢inského ptvodu Liping Ma tlohou: Vymys-
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lete problém nebo pfibéh, ktery by vedl k vypoctu

o
DN | =

Cini-li Zdk@m potiZe interpretace podilu, pfipomeneme jim interpretaci
soucinu. Soudin ab = ¢ muzeme prirozené chapat napf. jako obsah ¢ ob-
délniku s rozmeéry a, b nebo jako drahu c za ¢as b pfi rychlosti a nebo jako
objem c¢ kapaliny vzniklé slitim a porci, z nichz kazda mé objem b. Nas
vypocet mizeme tedy interpretovat napt. takto: Do kolika pillitrovych
hrnkd mtzeme rozlit 1% litru caje?

Na doklad toho, Ze tyto zcela elementarni problémy maji ,,rozmér ce-
losvétovy“, pfipomeinime, Ze Ma provadéla toto Setfeni v Ciné a v USA.
Ulohu vytesilo 90 % téastnikt Setfeni v Ciné, ale jen 5 % ze skupiny udi-
teltt americkych. Ulohu jsme opakovali se skupinou nagich uéitelt, ktefi
byli Gspésni v 35 %. Skolska praxe nemusi pfispivat k rozvoji matematické
zdatnosti ucitele: nékolik uciteli s dlouholetou praxi pochopilo tlohu tak,
ze délili 12 na polovinu, misto aby délili polovinou.

S otazkou interpretace souvisi i didakticky problém, pro¢ soucin dvou
zapornych ¢isel je ¢islo kladné. , To se vysvétlit neda. To se museji naudit.”
,Je a7 zavadéjici nad tim premyslet. Reknu hotové, Ze to tak prosté je, a
nepfemyslime nad tim.“ Tak se vyjadiuji ,zkuSeni“ ucitelé ([18], s. 137).
Klasicka didaktika tuto otazku fesi umélou konstrukci, kterd asi mnohé
zaky nepresvédci: Zvolime-li na draze pohybu urcité misto za pocatek po-
hybu, mizeme polohu na trati ur¢it kladnym nebo zadpornym cislem. Po-
dobné za pocatek méfeni Casu muzeme vzit urcéity okamzik a dobu pred
nebo za nim oznacime kladnou nebo zapornou hodnotou. Jede-li napr. vlak
rychlosti —50 km za hodinu (tj. smérem, ktery udéva pokles tidaji polohy),
pak v case —2 hodiny, tj. pfed dvéma hodinami, je 100 km pfed mistem,
které je oznadeno jako pocéatek pohybu. Je tedy (—2) - (—50) = 100.

Nazornéji miizeme vysledek o nésobeni dvou zapornych cisel osvétlit
napf. takto:

Plati (—2) - (—3) = 6 nebo (—2) - (—3) = —67

Protoze zaci uz védi, ze (—2) - 3 = —6, vyplynulo by z rovnosti

7e —3 = 3, coz neni mozné. Je tedy (—2) - (—3) = 6.
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Jazyk hraje ve vyucovani matematice mimotradnou roli. To v souvislosti
s feSenim tloh potvrdila fada Setfeni v knize [18]. Za nevhodné povazuji
napf. poudeni typu: ,S¢itat znamend dat dohromady,* nebotf déame-li do-
hromady dva zajicky a lisku, dostaneme dva zajicky a lisku a nikoliv ¢islo 3,
dame-li dohromady ¢isla 2 a 1 dostaneme ¢islo 21 a ne 3. Citovanou ,,defi-
matematickych pojmu, pojem rovnosti, bychom snad meéli od samého po-
¢atku chapat ve smyslu Leibnizoveé:

x =1y, kdyz a jen kdyz = a y maji vSechny vlastnosti spolecné

(citovano podle ([22], s. 66).

Vétu: ,Dvé mnoziny si jsou rovny, maji-li tyz pocet prvka“ snad bychom
ani v modifikaci pro prvni t¥idu neméli pfipoustét ([9], s. 33). Zde rovnost
staveb nebo hejn ptacki znamena rovnost poc¢tu kostek nebo rovnost po-
¢tu ptackid, v ucebnici ([10], s. 12) znamend rovnost MM = K (zapsana
obrazkové), ze dvé mysi maji stejnou silu jako kocka. Fyziklni svét véci
je ruzny od matematického svéta Cisel.

Otazka interpretace cisel, které jsme se zde dotkli, se ovsem dotyka i
interpretace proménnych. Pfipomenme to na arovni stfedoskolské mate-
matiky.

Napft. derivace funkce y = f(z) v bodé x muZe byt formalné zavedena

jako limita
. flz+h)— f(z)
! =1 _ 7
fi(z) = lim N
Tuto limitu miZeme interpretovat jako smérnici teény grafu funkce y = f(x)
v bodé x.
Oznacime-li s(¢) drdhu bodu za dobu ¢, pak
t+h)—s(t
J(t) = 1im SUFR =50
h—0
je okamzita rychlost uvazovaného pohybu v Case t.
Oznacime-1i napf. V(z) objem koule o poloméru z, pak

V() = Algﬁ) Viz+ h]z —V(x)

= S(I)v

coz je povrch této koule (obr. 3). Prvni dvé interpretace jsou popsény
v ucebnici [12], posledni pak v ¢lanku [15].} Existuji vysokogkolské uceb-

1Tato interpretace vSak neplati obecné pro vsechna télesa.
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nice, dokonce pro vysoké skoly technické, kde se u definice derivace neuvadi
viibec zadnd intepretace (napf. [16], s. 99).

x+h x+h

S(x)
Vix)

Obr. 3

Interpretace symbolti znamend jejich jistou konkretizaci, je to proces
obraceny k procesu abstrakce, pomoci néhoz dochazeji zaci napt. k ¢is-
Itm a proménnym. Na interpretace se mizeme divat jako na prvni stupen
aplikaci.

Kritickym mistem matematického vzdélavani je také geometrie. I zde
se vyrazné€ projevuje, ze ucitelé uci tak, jak byli ,sami uceni, jak tomu
rozumi a jak ulohy sami fesi“ ([18], s. 36). Nedostatky ve vyucovani ge-
ometrii souviseji s nedostatky v geometrickém vzdélavani ucitela. Odra-
zem predstav o axiomatické vystavbé geometrie s primitivnimi pojmy bod,
pfimka a incidence je soustfedéni Skolni geometrie na rysovani a termino-
logii. Geometrie by vSak méla byt od samého za¢atku orientovana na po-
znavani prostoru, v némz zak Zije, a na rozvijeni predstavivosti. Zakladem
zde mohou byt zkuSenosti zakt s délenim prostoru (kruznice, trojihelnik,

rovina, ...) s vypliiovinim prostoru (objem télesa, obsah utvaru, délka
usecky), s pohybem v prostoru (rysovani, modelovéani, ...) a s dimenzi
prostoru (krychle a jeji obrézek, koule a jeji stin, ...). Tento pfistup jsem

mnohokrat popsal — na trovni vzdélavani uciteldi v knihdch [13] a [14], na
trovni prvniho stupné ZS v uéebnicich [4], na tirovni druhého stupné pak
v uéebnicich, které na pielomu tisicileti vydaval Matematicky tstav AV
v nakladatelstvi Albra.

Problematika feseni konstruktivnich tloh je relativné slozitd. ReSenim
konstruktivni dlohy je sestrojeni ttvaru, ktery ma pozadované vlastnosti,
nikoliv zépis rozboru a konstrukce. Jestlize zak vi, jak konstrukeci pro-
vést, je snad zbytecné, aby predstiral, Ze to nevi a provadél rozbor. Nase
soucasné Skola vyzaduje formalni zapis rozboru a konstrukce predepsanou
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symbolikou, ktera je reliktem mnozinové matematiky. Reseni tilohy se tak
stava jakymsi protokolem o postupu, coz ovSem neni tikol matematického
vzdélavani. Zéaci pravem pocituji absurdnost tohoto pFistupu a zbyteénost
relativné slozité symboliky (viz napt. [18], s. 110). Rozbor tlohy neni ho-
tovy projekt (jak piSe ucitelka s tficetiletou praxi ([18], s. 108), ale cesta
k projektu. Podle mého nazoru, ktery ovsem nelze pii soucasnych zvyklos-
tech realizovat, by mél byt postup takovyto: Dikladné odvodit zakladni
geometrické konstrukce (konstrukce trojihelniku ze zakladnich prvki, osy
usecky, osy thlu, kruznice opsané a vepsané trojuhelniku, ...), které by
meéli zaci zvladnout analogicky jako napt. feSeni soustavy rovnic, a pak by
méli samostatné fesit nemnoho konstrukénich tloh, u nichz by na zakladé
obrazku hledali Teseni, které by graficky provedli. Postup feSeni by mohli
zapisovat slovné, jen s minimalni symbolikou. Takovy pristup byl obvykly
v ,pfedmnozinovych* uéebnicich (viz napft. ([2], s. 78)). Geometrickd sym-
bolika nasich soucasnych ucebnic se nepouzivad v matematice ani v jejich
aplikacich. Je ovSem vyhodn4 pro (obvykle negativni) hodnoceni vysledkii
prace zaki.

Otézka feSeni tulohy a jejiho zapisu neni vSak jen problém druhého
stupné. Napf. ucitelka prvniho stupné s tfinactiletou praxi pise: ,,Déti
to umi vyfesit, feknou vam i vysledek, oni okamzité védi ten vysledek,
ale oni viibec nedokazou v tom najit ty zékladni adaje. Ten zapis neumi,
ale tu ulohu, ten piiklad sestavi. Ale problém je ten zapis, ten prosté oni
neudélaji, ten neumi...“ ([18], s. 55).

Najit rovnovahu mezi feSenim tlohy a jejim zapisem je dutlezity tkol.
Ovsem: matematika je o feSeni tloh, ne o zapisech.

yKvalitu vyucovani urcuje uéitel* (Hejny). Slozkou osobnosti ucitele
je jeho pedagogické presvédceni, které formovala jeho rodina, spolecnost a
skoly, které absolvoval. VSimnéme si zde tii typu presvédceni ucitele mate-
matiky a jejich kladnych ¢i zapornjch piisobeni ve vzdélavacich procesech.

Prvni typ, fikejme mu FORMALISTA, zddraznuje: V tvodnim kurzu ,je
predevsim nutno studujicim podavat pojmy a véty skutecné exaktni for-
mou, systémem ,definice‘, ,véta‘, ,dikaz‘, a to uz proto, aby se naudili
spravnému matematickému mysleni a vyjadfovani“ ([25], s. 9).

Druhy typ, fikejme mu UTOPISTA, zdlraziuje, ze prvoradym tkolem
matematiky je vychovat, druhofadym naudit ([11], s. 36).

Tteti typ, Fikejme mu REALISTA, zdiraznuje, ze zakladem vzdélavani
jsou zkusenosti zakl a feSeni problému. Jde zde o konstruktivistické pfi-
stupy k vyucovani matematice [6].
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Ve skole prirozené zadného ucitele takto vyhranéného typu nepotkame,
nicméné patrné lze u kazdého kantora vysledovat rysy nékterého z uvede-
nych typt. Prosim pripadného ¢tenare, aby se pokusil zaradit sebe sama
do nékterého z uvedenych typtl, nebo aby popsal dalsi typ presvédcéeni
ucitele.

Milan Hejny formuloval v roce 2014 své didaktické presvédceni slovy:
,Hlavnim vzdélavacim cilem vyucovani matematice je rozvoj matematic-
kého dusevniho organu kazdého zaka“ ([7], s. 120). Distancuje se zde od
terminu konstruktivismus a ptrechéazi k ,,vyucovani orientovanému na bu-
dovani schémat“, které v r. 2015 charakterizuje lapidarné jako ,Hejného
metoda“ [21]. K sezndmeni se s touto metodou doporucuji prostudovani
zminéné publikace z r. 2014. V préaci [18] se mizeme o Hejného pFistupech
docist na fadé mist. Zde bych uvedl jen jeden ptiklad, kdy problém ,vy-
fesi“ tim, Ze ho ,ignoruje“. Mam na mysli otdzku pocitani s pfechodem
pfes desitku. Rada ucitelek uvadi toto téma jako ,kritické misto“, ackoliv
ty, které pracuji s uéebnicemi M. Hejného, pisi napt.: ,V pohodé, neresime
to a prosté jde to. Nikdo neresi néjaké slozité rozklady c¢isla a dopocitavani
do desitky, ne. (...). My jsme rozdali i détem domii krokovaci pésy, aby si
mohly fapkat téma prstikama a zatim mé nikdo neoslovil.“ Jind uditelka
piSe: ,,Zacali jsme krokovat a ani nevim, zZe néjaky prechod pres desitku
nastal“ ([18], s. 32). Pokud je cilem, aby se déti naucily pocetni spoje ,,pfes
desitku® zpaméti, pak je jisté tento postup mozny. Zastird se tim ovSem
pohled na desitkovou soustavu.

Ja bych se rad zatadil mezi ,realisty“. Své didaktické presvédceni, ozna-
Cené jako ,realisticky konstruktivismus® jsem formuloval v 11. kapitole
knihy [8]. Pfipomenu je zde stru¢né. V prostiedi apatie, nezdjmu, lhos-
tejnosti, ¢i dokonce bojkotu a nepratelstvi nelze realizovat zadné Gcéinné
vzdélavani. Probuzeni zajmu zaka je nutnou, ne vsak postacujici podmin-
kou k nastartovani vzdélavaciho procesu. Zajem by mél byt déle ziven
predevsim tuspéchy zaki, zajimavosti problematiky, uspokojenim z vyko-
nané prace. Projevem zajmu jsou otazky, které zak klade, napt.:

e Co to je?

e Jak to je?

e K ¢emu to je?

e Proc¢ to tak je?

Tyto otazky souviseji s feSenim tloh, s hledanim postupi, s vytvarenim
pojmi, s poznavanim smyslu a s pouzitim poznatki. Pti feSeni problémt
muzeme prirozené sdélovat zaku potiebné informace, vysvétlovat pojmy,
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odkazovat na informace v encyklopediich a literature, avsak vse ve sluz-
bach matematiky rodici se v dusenim svété zaka. Konstruktivni vyucovani
tak mutze obsahovat i vyklady urcitych partii a navody k feSeni nékterych
tloh. Dtlezitou slozkou vyuky jsou diskuze mezi zaky i zakd s ucitelem
a srozumitelny, zejména shrnujici vyklad ucitele. Aktivita ucitele je prio-
ritné zameéfena na rozvijeni aktivity zaka, na konstrukci poznatki v jeho
dusevnim svété. Nejde jen o to, aby zak rozumél. Je tfeba, aby si utvarel
uceleny soubor aplikovatelnych poznatkd. Formativni aspekty vzdélava-
ciho procesu (rozvijeni dusevnich schopnosti, aktivita, kriti¢nost, syste-
mati¢nost, schopnost komunikace, ... ) tvofi jen jednu slozku praxe Skoly.
Druhou je aroven a kvalita soustavy poznatka, které si zak vytvari a které
umi pouzit.

Domnivam se, ze tento pristup k vyuce je v souladu s idejemi dvou
mych velkych univerzitnich uéitelia Bohumila BydZovského (1880-1969) a
Eduarda Cecha (1893-1960), které zde pripomenu.

»Skola si musi stéle byti védoma toho, Ze vychova se neobejde bez jaké-
hosi tfeba sebemirnéjsiho a zastienéjsiho natlaku. Je kus moralniho nésili
v tom, ze musime tvora od prirody primitivniho, jako je dité, v dobé néko-
lika let pozdvihnout ke kulturni trovni, ke které se lidstvo probojovavalo
s obtizemi a oklikami po tisicileti. Rikame-li, ze §kola vede zaky k vy$indm
osvéty, vime dobre, ze to neznamené vzdy, ze se zak dava vésti dobrovolné.
Uméni vychovné je pravé v tom, priméti zaka k tomu, aby se tomuto ve-
deni podvolil a aby citil co nejméné moralni natlak skolniho prostredi®
([1], s. 55).

,UCcitelé by méli odstranovat strach pfed matematikou a naucit zaky
lasce k matematice. OvSem: odstranit strach pred matematikou tak, ze
bychom z ni udélali lehky prfedmét, nebylo by spravné; matematika byla,
je a zlstane predmétem tézkym. Lasku k matematice je t¥eba chapat jako
podstatnou ¢ast lasky k préaci viibec* ([3], s. 202).

ZAci

Vyznamny némecky filosof Dietrich Schwanitz (1940-2004) napsal:
»Zkuste nadchnout” pro vzdélavani ,hordu nevychovanych bestii s na-
prostym nezdjmem o uceni a navyklych pouze na televizni zabavu, jejichz
jedinym cilem je vymyslet dalsi a dalsi Gtoky na ucitelovu dtstojnost. Ni-
kdo, kdo stoji mimo skolu, si nedokéze predstavit tento kazdodenni boj
s ryzi nestoudnosti, sadistickou zlobou a dusevni sprostotou. Nejvykuta-
lenéjsi na tom vSem je, Ze ucitel jesté musi strpét, aby nevychovanost a
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posklebovani byly pripsany na jeho konto: vinu nese on sam, protoZe nema
svou t¥idu v moci, jeho vyuka déti nebavi, naopak citi se znudény (...).
Nikdo uZ u nich necekd ani miniméalni davku civilizovanosti jako samo-
ziejmy rodinny vklad. Jejich chovani je vysvétlovano pouze z vyucovani,
zatimco ve skutecnosti trpi jiz z domova neschopnosti se soustiedit a Spat-
nou vychovou“ ([20], s. 31). Nemohu nepfipomenout v této souvislosti slova
stfedoskolského ucitele z Jaromére Jaroslava Zdka, ktery napsal v r. 1937:
,Mezi neinformovanym obcanstvem pfevlada od nepaméti bludny nézor,
ze Skolstvi (...) je blahodarna instituce, kde zastupy mladeZe touzici po
védéni a vzdélani, jsou poucovany a vychovavany obétavymi muzi a Ze-
nami (...). Skola je ve skute¢nosti kolbisté, kde utlacovany lid studentsky
vede nesmifitelny boj proti panujici kasté (... ) kantorua® ([26], s. 7). Nasi
soucasni ucitelé charakterizujici déti napt. takto: ,Jsou odtrzené od rea-
lity vSedniho dne, nepraktické, pohodlné a neschopné oddalit uspokojeni
svych potfeb® ([18], s. 235). ,,Sedi u poéitade a hrajou si hry, nebo koukaji
na televizi a ten mozek se nerozviji“ ([18], s. 138). ,, Ta uspéchané doba se
prenasi i na ty déti a pak nejsou schopny se soustfedit* ([18], s. 219).

Pasivita zak® neni pochopitelné dobré klima pro rozvijeni mysleni a sa-
mostatné feSeni tloh. Snad to je hlavni diivod k orientaci ¢asti nasi skoly
na uceni bez porozuméni. ,Moje vyuka matematiky je postavena na pro-
cviGovani.“ |V matematice (...) je dilezity takovy ten dril, opakovani,
dtslednost* ([18], s. 157). To byly hlasy uéitelt. A Rendl s Vondrovou vy-
svétluji: ,,Casto je patrné, Ze uceni zpaméti vychazi z intuitivniho piesvéd-
¢eni, ze kdyz se nékteré véci déti nenauci zpaméti, nebudou z matematiky
umét nic (...). Ueni zpaméti je ovSem také alternativou tam, kde udi-
telé nevidi zptisob, jak néco vysvétlit nazorné a logicky, piipadné takové
vysvétleni povazuji za prili§ komplikované, nez aby u zaka vedlo k poro-
zuméni® ([18], s. 137). Pfitom Irena Smetdckovd upozoriiuje, Ze ,Cetnym
opakovanim ur¢itého postupu“ (...) mize vzniknout vhled a tedy vyssi
kvalita zvladani uréitého algoritmu (tj. pfesun z Grovné osvojeni do trovné
porozuméni) ([18], s. 275).

Ucitelé zminuji i existenci ,pohodlnych zaka“, ktefi nejsou ochotni ani
myslet, ani rutinné pracovat ([18], s. 249). Nékteré déti jsou ,liny a bu-
dou délat cokoli jiného nez se uéit, kdyz nebudou muset“ ([18], s. 203).
,Hlavni vyhrady, které vyucujici maji vici dnesnim zakim, se tykaji tii
oblasti: zkusenosti, zru¢nosti a vile. V nich maji déti nedostatky, tj. néco
podstatného jim chybi, a proto maji v matematice potize. VSechny tii ob-
lasti pritom vyucujici fadi do sféry rodiny, jejiz kompetence skola nemuze
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v plné mife suplovat® ([18], s. 278). Nejde vSak jen o negativni roli rodiny.
Negativni vliv na dité ma i korupci prolezla spolecnost. Skola, ucitelé i zaci
jsou produktem spolec¢enského vyvoje. Tézi, zZe ,Skoly vytvareji lidi s do-
zivotné zdeformovanymi pracovnimi navyky“, kterou formuloval védecky
pracovnik Jird Sponer [19], je podle mého nizoru tfeba vnimat v $irsich
souvislostech.

Zavér
Za pt¥inos publikace [18] povazuji, Ze uvadi do nasi didaktiky pét Kil-
patrickovych piliri zdatnosti:

1. Konceptudlni porozumeni: chapani matematickych pojmt a objekti,
matematickych operaci a vztahd.

2. Procedurdlni zbéhlost: dovednost provadéni procedur ptesné, vzhle-
dem ke kontextu vhodné a tc¢inné.

3. Strategické kompetence: schopnost formulovat, znazornovat a fesit
matematické tlohy.

4. Adaptivni usudek: schopnost logického mysleni, reflexe, vysvétlovani
a odtvodnovani.

5. Sklon k produktivni ¢innosti: bézné projevovany sklon chapat mate-
matiku jako smysluplnou, uzitecnou a hodnotnou ¢innost spojenou
s virou v pili a s vnimavou schopnosti vykonu ([18], s. 64).

Kdyby se nam dafilo na nasich skolach realizovat matematické obsahy
formulované v publikacich [5] v souladu se zminénymi Kilpatrickovymi
piliti, mohli bychom byt spokojeni.

Realizace téchto myslenek je obtizna.

Dva exministii Skolstvi — Petr Vopénka a Petr Pitha — k tomu napsali:
»Neni druhé lidské ¢innosti, ktera by tak duvérné provazela dusevni vyvoj
lidstva (...) jako péstovani a vytvafeni matematiky. V ni se odrézi vyvoj
mysleni a naopak jeji vyvoj rozvoj mysleni ovliviiuje (... ). Matematika je
do krajni presvédcivosti vyvedené neustale se vyvijejici uceni, do néhoz ti
vice zasvéceni zasvécuji ty méné zasvécené (... ). Neni utésenéjsiho povo-
lani nad uceni déti, které se ucit chtéji a neni odpornéjsiho poslani nad
uceni déti, které se ucit necht&ji“ [23]. ,Nezndm nic tak nic¢ivého, jako je
ticha symbidza liného ucitele s vypocitavym studentem, jev dnes bohuzel
Casty“ ([17], s. 31). Podle mého ndzoru jsou ucitelky a ucitelé nasich kol ve
své vétsiné pracoviti, zodpovédni a snazivi. Liny ucitel snad neni jev casty,
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i kdyz: dotazal jsem se svych studentil, zda se potkali s linym ucitelem.
Odpovédéli ANO, a to na skole zakladni, stfedni i vysoké.
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Mocnost bodu ke kruznici
v dukazech

SARKA GERGELITSOVA — TOMAS HOLAN
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat, jak ndm mize geometricky vztah, ktery
se nazyva mocnost bodu ke kruznici, pomoci pti dtikazech.

V élanku [3] jsme uvedli nékolik postupt jak sestrojit bod, ktery déli
usecku AB v daném poméru, a vyuzitim zndmych geometrickych vztaht
jsme ovérovali jejich spravnost. Zde predvedeme nékolik dalsich konstrukei,
jejichz spravnost ovéfime vyuzitim mocnosti bodu ke kruznici. Ve vsech
dikazech budeme danou tsecku AB povaZovat za jednotkovou.

Abychom nezamlzili hlavni myslenku, nebudeme nékteré snadné vypo-
¢ty rozepisovat do tplnych podrobnosti. Bud ndm tedy véfte nebo (1épe)
si ke ¢teni vezméte tuzku a papir.

Podivejme se nejprve na jednu konstrukci, jejiz spravnost ovéiime po-
moci zndmych planimetrickych vét.

Jedna Sestnéactina

Konstrukei na obr. 1 sestrojime bod P v jedné Sestnactiné tsecky AB,
tedy bod tsecky, pro ktery plati |AP|: |[PB| =1:15.

k4 Pe | ks
\E ks
AR
P B

|7

Obr. 1 Konstrukce bodu v jedné Sestnéictiné usecky
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Stredy a poloméry kruznic ks, k3, k4 jsou zfejmé z obr. 1, kruznice ks
m4 stied B a polomér |[EF|.

Driikaz. Spravnost konstrukce snadno dokazeme vyuzitim pravouhlych troj-
thelnikt. Bod P je stfedem spolecné tétivy GH kruznic k4, ks. Stfedy
kruznic jsou body C, B, polomér kruznice k4 je 2, zbyva tedy spocitat
polomér kruznice ks, tedy délku tsecky EF, kterd je spolecnou tétivou
kruznic ks, k4.

Je-li M stied tisecky EF (obr. 2), dostavame z pravothlych trojihelnika
CMF, BMF, v nichz je tisecka F'M odvésnou,

|CF|? — |CM|? = |[FM|? = |BF|*> — |BM|?, kde |[CM| = |CB|—|BM|,

tedy
1
4- (2~ |BM|)’ =1-|BMP, odkud |BM|= ;.

Odtud jiz (napiiklad z Pythagorovy véty v pravothlém trojthelniku BM F))
dostévame |FM| = Y5 a |EF| = ¥I5,

plD

Obr. 2 Dukaz konstrukce jedné Sestnactiny

Jednou z mozZnosti, jak urcit polohu bodu P na usecce AB, je uziti
Eukleidovy véty o visce. Usecka GP je vyskou pravotihlého trojihelniku
DGB i pravouhlého trojuhelniku KGL, kde K, L jsou pruseciky kruznice
ks s pfimkou p; (obr. 2). Proto

|PD|-|PB| = |GP|* = |PK|-|PL|, (M1)
kde
|PD| = [AD| + |AP|, |PB| = |AB| —|AP|,
|PL| = |BL| +|PB|, |PK|=|BK|—|PB|,
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tj.
|PD| =3+ |AP|, |PB|=1-|AP|,
\PL| = Y55 +|PB|, |PK| = Y15 — |PB|,

tedy ozna¢ime-li |[AP| =d
B4+d)-1-d)= <\/2175+(1—d)> . <\/2175—(1—d)> .

1
Odtud po upravé a vyteSeni rovnice (které ponechévame ¢tenaii) d = 6
Vztah (M1), ktery jsme odvodili ze vztahi v pravothlych trojuhelni-
cich, je specidlnim pfipadem geometrického vztahu zndmého jako mocnost
bodu ke kruznici. Najdeme ho v ucebnicich planimetrie i v mnoha interne-
tovych vyukovych kurzech (napf. [4]), zde si ho pfipomeneme.

Mocnost bodu ke kruznici

Definice
Pro kazdy bod M a kazdou kruznici k(S,r) definujeme mocnost bodu
M ke kruznici k jako é&fslo m = [MS|* — r2.

Pozndmka. Z definice plyne, ze m € (—r?,+00) .

Véta 1
Pro libovolnou pfimku prochézejici bodem M a protinajici kruznici k
v bodech K, L plati

|KM]|-|LM| pro kazdy bod M vné kruznice k
m=< —|KM|-|LM| pro kazdy bod M uvnitt kruznice k
0 pro kazdy bod M kruznice k

Pro K = L je piimka te¢nou kruznice a m = |M K |%.

Dtkaz ekvivalence vySe uvedenych tvrzeni a definice najde ¢tenar ve
vétsing stfedoskolskych ucebnic planimetrie, v [2] a v dalsi literatute. Zde
pfimo dokazeme pouze tvrzeni, které budeme dale vyuzivat a které je
disledkem této véty.
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Drsledek 1. Jsou-li a, ¢ dvé ruzné secny kruznice k prochéazejici bodem M,
ank ={A,B}, cnk ={C, D}, plati |[MA|-|MB|=|MC|-|MD]| (obr. 3,
vlevo pro bod M vné kruznice, vpravo pro bod M uvnitf kruznice).

Obr. 3 Dusledek véty o mocnosti

Zduvodnéni. I bez znalosti vyse uvedenych vztahii vidime, ze trojihelniky
MAD, MCB v kazdé z ilustraci na obr. 4 jsou podobné. Maji totiz shodny
thel p pii vrcholu M a thly pfi vrcholech A, C jsou shodné proto, Ze jsou
to obvodové thly v kruznici k nad obloukem BD.

Proto |[MA|: |MD| =|MC|:|MB|, atudiz |MA|-|MB| = |MC|-|MD|.

Obr. 4 Dukaz dusledku véty o mocnosti

Chorddla

Z vyse uvedeného disledku plyne, Ze pokud se kruznice k, [ protinaji
(ozna¢me priseciky K, L), ma kazdy bod pfimky KL stejnou mocnost
k obéma kruznicim. Plati obecné tvrzeni, ze takova primka existuje pro
libovolné nesoustifedné kruznice. Uvaddime ho bez ditkazu:
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Véta 2

Mnozina vsech bodu, které maji stejnou mocnost ke dvéma rdznym
nesoustfednym kruznicim, je primka kolma na stfednou danych kruznic.
Pozndmka. Tato primka se nazyva chorddla danych kruznic. Pro sou-
stfedné kruznice chordalu nedefinujeme.

Disledek 2 — Sec¢na dvou kruznic. Vedeme-li z libovolného bodu M na
chordale nesoustiednych kruznic k, | (kde M neni priseéikem kruznic)
primku, ktera protina kruznici k£ v bodech A, B a kruznici [ v bodech C,
D (obr. 5), plati

|MA|-|MB| = |MC|-|MD| (M2).

Tento vztah je pfimou aplikaci vlastnosti bodu chordaly a vyuzijeme ho
pri dtikazech v nésledujicich pfikladech. Vztah (M1), ktery jsme odvodili
v ditkazu spravnosti konstrukce jedné Sestnéctiny v tivodu tohoto ¢lanku,
je jeho variantou pro se¢nu, ktera je stfednou danych kruznic. Na obr. 5
je ilustrace pro bod chordaly M uvnitf kruznic, vztah plati i pro bod M
vné kruznic a kruznice se nemusi protinat.

Obr. 5 Délky na se¢né, M uvnitf kruznic

Jedna devitina poprvé

Konstrukci na obr. 6 sestrojime bod P v jedné devitiné usecky AB,
tedy bod tsecky, pro ktery plati |AP| : |[PB| =1 : 8. Kruznice k5 m4 stied
v pruseciku F kruznic ks, k4 a prochazi bodem C.

Hledany bod P je pruseéikem piimky F'G s pfimkou AB. P¥imka F'G
je chorddlou (spole¢nou tétivou) kruznic ky(D, |DA|), ks(E, |EC|). Hleda-
nou délku |AP| tedy uréime pomoci vztahu (M2), pokud najdeme druhé
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priseciky kruznic k4, ks s pfimkou AB a vhodné vyjadiime délky nékolika
tsecek na primce AB.
Pro bod K — druhy priisec¢ik kruznice k4 s pfimkou AB —plati |[DK| = 3.

Obr. 6 Prva konstrukce jedné devitiny

Je-li L druhy prusec¢ik pfimky AB s kruznici ks a M stfed tsecky CL
(obr. 7), uré¢ime polohu bodu L pomoci bodu M, pfiéemz polohu bodu M
ur¢ime stejnym postupem, jakym jsme urcili polohu bodu M jiz v prvé
konstrukei tohoto ¢lanku (konstrukce jedné Sestnédctiny).

Opakujeme-li vySe uvedeny postup, pak:

Protoze |CE| =2 a |DE| = 3, dostavame

|DE]” — |DM|? = |[EM|* = |CE[* — |CM?,
kde |DM| = |CM| + |CD]|, tedy
9— (24 |CM|)?*=4—|CM?,

odkud |[CM| =1, atedy |CL| =1 = |AL|.
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Obr. 7 Dukaz spravnosti konstrukce jedné devitiny. Bod M je stied tétivy CL
kruznice ks, je to tedy bod pfimky p1

Nyni jiz snadno vyjadiime délku tsecky AP ze vztahu (M2):
|PK|-|PA| =|PL|-|PC|.
Ozna¢ime-li |AP| = d, pak (6 +d)-d = (3 +d)- (1 +d), odkud d = }.

Jedna dvanactina

Jako snadné cviceni nyni dokdzeme spravnost konstrukce na obr. §,
kterou sestrojime bod P v jedné dvanéctiné tsecky AB. KruZnice ks ma
stied D a polomér |EF|.

Bod P lezi na chordale HG kruZnic ky4, ks (uvnitf kruznic). Pro vypocet
délek na pfimce AB, ktera obé kruZnice protiné a prochazi bodem P, proto
opét vyuzijeme vztah (M2).

Oznaéme J, K pruseéiky kruznice ks(D, |[EF|) s pfimkou AB (obr. 9).
Délku tsecky EF jsme jiz spocetli v prvnim piikladu, |EF| = @ Bod
D je prusecik kruZnic ko, k3, proto pata M kolmice na pfimku AB z bodu
D je stied tsecky AB, tedy |[AM| = £ a v pravotthlém trojuhelniku JM D
plati [MD| = 2 |JD| = |EF| = ¥I5. Odtud

15 3
IM|= /=2 -2 =3
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k4

Obr. 8 Konstrukce jedné dvanactiny

Obr. 9 Dikaz spravnosti konstrukce jedné dvanéctiny

Bod P ma4 ke kruznicim k4, k5 stejnou mocnost, proto délku |[AP| =d
vypocéteme za vztahu |PL|- |PB| = |PJ| - |PK], tedy

ean-a- (a0 (40 (3-9).

Odtud d = |AP| = .
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Ve zduvodnéni spravnosti nasledujici konstrukce vyuzijeme mocnost
bodu ke kruznici k pomocnému vypoctu.

Jedna devitina podruhé

TyZ bod na usece AB muZeme casto sestrojit riznymi postupy. Na
obr. 10 je dalsi konstrukce bodu v jedné devitiné usecky AB.

Obr. 10 Jina konstrukce jedné devitiny

Vztah mocnosti nyni nemtzeme vyuzit pfimo k urceni polohy bodu P
na piimce AB, protoze bod P nelezi na chordéle zadné dvojice sestroje-
nych kruznic. Mocnost nam ale pomuze urcit pomeér, v némz déli bod G
tsecku F'B.

Stiedy shodnych kruznic ko, ks, k4 o polomeéru 1 lezi ve vrcholech rov-
nostranného trojthelniku. Proto je EF prumér kruznice k3 (trojihelnik
EFH na obr. 11 je rovnostranny o strané délky 2). Proto |CL| = %,

ILF| = Y3 |BL| = 3, a tedy

25 3
BF| =4/ — + - =+T.
|BF| Tt =T

Mocnost bodu B ke kruznici k4 je rovna |BC|-|BA| =2 = |BF|-|BG|.
Protoze |BF| = /7, je |BG| = Z =2 V7. Tudiz |BG| = 2 - |BF]|.
Jestlize oznadime po fadé L, M, N paty kolmic na pfimku AB z bodu
F, E, G, pak z podobnosti pravothlych trojahelniki BFL, BGN také
ING|=2-|LF|a|BN|=2-|BL|, kde |BL| = %. Proto

25 11

5 25
ILN| == - BLl = 17, [MN|=|LN| - |LM| =T, ~1= ..
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Odtud jiz vypocteme vSechny potfebné délici poméry. Bod P déli tsecku
MN v poméru |[ME|: |[NG| = |LF|:|NG|=7:2. Tudiz
7T 11 11

7
MP|= - |[MN| =~ — = —.
IMP| =5 IMNI =577 =15

Odtud [AP| =1 -1 =1

Obr. 11 Dukaz spravnosti konstrukce jedné devitiny

Cvic¢eni — jedna sedmadvacetina

Uméli byste dokazat, ze konstrukci na obr. 12 sestrojime bod v jedné
sedmadvacetiné usecky AB?

Obr. 12 Konstrukce jedné sedmadvacetiny
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Kruznice k3(C, |CB]) slouzi k sestrojeni bodu G, ktery je stfedem kruz-
nice k4(G,|GA|), bod I je jednim z priseciktt kruznic kg, k4, bod J je
druhym prusecikem pfimky ps = GI s kruznici ko a kruznice kg mé stied
v bodé J a prochézi bodem C. Vysledny bod P je prusecikem kruznice kg
s pfimkou AB.

Poradime vam, ze staci dvakrat vyuzit mocnost bodu ke kruznici, jed-
nou pro prusecik pfimky I'H s pfimkou AB, podruhé pro bod G (pro
urceni polohy bodu J na tsecce GI).

Ulohy bez vypoétu

Mocnost bodu ke kruznici jsme zatim vyuzili k vypoctim délek, hodi
se vSak i k dikazim geometrickych vztahti, v nichz se o délkach nemluvi.
Viz napf. [1], [2]. Zkuste si sami dokdzat nésledujici dvé (snadnd) tvrzeni.

Body na kruznici

Vedeme-li z libovolného bodu M na chordale nesoustfednych kruznic
k, I (kde M neni priseéikem kruznic) dvé rtzné p¥imky, z nichz jedna
protind kruznici k£ v bodech A, B a druhd protind kruZnici ! v bodech
C, D, lezi body A, B, C, D na jedné kruznici (ndvodny obr. 13 ilustruje
zaddni pro bod M vné kruZnic).

Obr. 13 Body na kruznici
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Prisecik primek

Je déana kruznice k a body A, B, které na ni nelezi. Zvolme bod C
libovolné tak, aby nelezel na ptimce AB a aby se kruznice k a kruznice m
opsand trojihelniku ABC protinaly. Ozna¢me pruseciky téchto kruznic F,
F' a sestrojme primky AB, EF. Dokazte, Ze poloha pruseciku P primek
(pokud existuje) nezavisi na volbé bodu C (obr. 14).

Obr. 14 Prusecik pfimek

V tomto ¢lanku jsme ukazali, ze mocnost bodu ke kruznici neni jen po-
jem, jehoz definici si zaci ve Skole maji zapamatovat, ale je to uziteény
geometricky vztah, ktery mé také konstruktivni charakter. Mocnost jsme
vyuzili pfi dikazech tvrzeni o délkach v geometrickych konstrukcich. Na-
znacili jsme také, Ze tento vztah muze usnadnit dikazy mnoha dalSich
geometrickych tvrzeni. Mozna vas uvedené dikazy inspiruji k hledani kon-
strukci dalSich délicich bodi na tseéce AB, k némuz jsme vas vyzvali jiz
v ¢lanku [3].
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Co nového vime o prvocislech

IVAN CHAJDA
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Problémy souvisejici s prvocisly zajimaly matematiky jiz v antice. Je
znam velmi elementdrni a pfitom elegantni ditkkaz Eukleida (cca 325-260
pr. n. 1.) o nekoneénosti mnoziny prvoéisel. V ostrém kontrastu k tomuto
tvrzeni je problém tzv. prvociselnych dvojcat.

Pripomenme, Ze dvé prvocisla p, g se nazyvaji prvociselnd dvojcata, je-1i
q = p + 2. Jiz ve starém Recku pied vice nez 2000 lety byl zformulovan
tento problém: ,Existuje nekone¢né mnoho prvociselnych dvojéat?* Pres
velmi elementéarni formulaci se dosud nepodafilo tuto hypotézu ani po-
tvrdit, avSak ani vyvratit. Pfes zdanlivou jednoduchost neni zndma ani
zadna metoda nebo zdavodnitelny postup, o kterém by slo predpokladat,
ze vede k cili. Pouzitim pocitacu se sice dafi generovat stale dalsi a dalsi
prvociselna dvojcata, ovsem to neni matematicky dikaz tvrzeni, ze je jich
nekonec¢né mnoho.

Ackoli zatim tento problém feSit neumime, objevil se prvni pfelomovy
kricek v r. 2014, ktery zformuloval Yitang Zhang, viz [4]. Ve skutecnosti
byl tento vysledek dosazen jiz v r. 2013, kdy byl zaslan do redakce Annales
of Mathematics, vySel o rok pozdéji. Yitang Zhang je 57lety matematik
z Univerzity of New Hapshire. Az dosud publikoval pouze jeden ¢lanek a
jeden preprint na arXiv, ktery vSak obsahoval chybu. Jeho zcela pfelomovy
vysledek by tak asi unikl pozornosti matematické komunity, kdyby o ném
nenapsal A. Granville ¢lanek v Bulletin of the American Mathematical
Society, viz [1].

O jaky vysledek se tedy jedna? Zhang dokazal nésledujici tvrzeni.

Véta 1
Existuje prirozené ¢islo b > 2 tak, zZe existuje nekoneéné mnoho dvojic
prvocisel p a ¢ spliiujicich rovnost ¢ = p + b.

Diikaz této véty je velmi obtizny a ma asi 50 stran, proto ho zde nebu-
deme prezentovat. Zminime ale nékolik podstatnych pozndmek. Ctenéie
jisté napadne, ze kdyby b = 2, pak by tim byl problém prvociselnych dvoj-
cat vyfesen. Zasadni otazkou tedy je velikost cisla b z véty 1. Bohuzel,
Zhang dokazal pouze, ze toto ¢islo b neni vétsi nez 70 miliard! To jisté
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neni prilis uspokojivy vysledek, podnitil vsak dalsi vyzkum v této oblasti.
Zhang dokazal nasledujici tvrzeni.

Véta 2

Existuje pfirozené ¢islo k takové, ze pokud x + aq1,...,x + a je tzv.
pripustné k-tice, pak existuje nekone¢né mnoho pfirozenych ¢isel n, pro
které aspon dvé z ¢isel n + aq,...,n + ai jsou prvocisla.

Pfipomerime pojem piipustné k-tice. Necht a1 < as < ... < ay jsou
piirozend ¢&isla (vzdjemné riiznd). Rekneme, Ze prvocislo p je obstrukce
této k-tice aq,...,ax pokud p déli aspon jedno z Cisel n + a1,...,n + ag
pro kazdé prirozené ¢islo n. Pokud neexistuje zadna obstrukce pro k-tici
ai,...,ar, nazyva se tato k-tice pripustnd.

Zhang dokazal, ze pro k z véty 2 lze polozit k£ = 3 500 000, coz je ale
porad prilis velké ¢islo. Jeho postup dikazu byl vSak néasledné analyzovan
nékolika specialisty v teorii ¢isel se snahou najit podstatné mensi hod-
notu disla k. J. Maynard dokazal v dosud nepublikované praci, ze lze k
redukovat na hodnotu 105, a nésledné zlepsil odhad na k = 50, viz [3].
Samoziejmé, Ze pro k = 2 bychom dostali feSeni problému prvociselnych
dvojcat, ale toto o¢ekavani se nejevi prilis optimisticky. Ocekava se pouze,
ze by se asi dalo dokazat hodnotu k& = 3. Nicméné z véty 2 plyne zajimavy
disledek, ktery dokazali J. Maynard a T. Tao.

Véta 3

Pro kazdé pfirozené ¢islo m > 2 existuje pfirozené ¢islo k tak, ze je-li
T+ ai,..., T+ ag pripustnd k-tice pro nékteré x, pak existuje nekonecné
mnoho pfirozenych ¢isel n tak, ze aspon m z ¢isel n + aq,...,n + ax jsou
prvocdisla.

Ctenare, kterého tento problém zajimé hloubé&ji, odkazujeme na velmi
obsahly ¢lanek [1], ktery je na rozdil od citovanych vysledkii snadno dosa-
zitelny, a obsahuje detailni pojednani o téchto problémech.
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Soutéz o nejvetsi fraktal

JANA KOPFOVA

Matematicky ustav Slezské Univerzity, Opava

Cilem tohoto ¢lanku je obeznamit ¢tenafe s tim, co jsou fraktaly a jak
tyto fascinujici geometrické utvary, kterymi se zabyva soucasnid matema-
tika, priblizit détem na zdkladni ¢i stfedni skole. Fraktaly jsou skutecné
krasné, daji se proto vyuzit k motivaci ke studiu matematiky, zaroven ale
také k rozvijeni poznatki z geometrie ¢i vytvareni prvnich pfedstav o li-
mité. Radi bychom vas také vyzvali, abyste se zapojili do nasi soutéze
,O nejvetsi fraktal“.

Fraktdl je takovy geometricky utvar, ktery je sobépodobny — znamena
to, ze pokud dany utvar pozorujeme v jakémkoliv méfitku ¢i rozliSeni,
pozorujeme stale opakujici se ur¢ity charakteristicky tvar (motiv); miva
na prvni pohled velmi slozity tvar, ale je generovan opakovanym pou-

vvvvvv
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geometrické objekty, které soucasnd matematika zkouma, maji vsak casto
prekvapivé jednoduchou matematickou strukturu.

Asi nejznaméjsim fraktalem je tzv. Sierpinského trojihelnik, pozoru-
hodny pfedevsim tim, Ze ma nekonecné velky obvod a pritom nekonecné
maly obsah. Konstrukce Sierpinského trojuhelnika je jednoduchd, vznika
postupnym nekone¢nym odebiranim mensich rovnostrannych trojuhelnikta
od zakladniho rovnostranného trojuhelniku.

Vasim tkolem bude slozit co nejvétsi Sierpinského trojuhelnik, ktery
poskladéte z mensich Sierpinského trojihelnikii (zvolte jednotnou stranu
délky 15 cm). Na fotografii z Opavy vidite akci, na niz jsme takovy troja-
helnik poskladali z 81 trojuhelnikt. Piekonate nas rekord?

Navrh aktivity ve tiidé: vyroba Sierpinského trojuhelniku

Kazdy zak si narysuje velky rovnostranny trojihelnik se stranou délky
15 cm. Pak narysuje vSechny stfedni pficky ve velkém trojuhelniku, ty
rozdéli velky trojuhelnik na ¢tyfi mensi. Prostfedni rovnostranny troj-
thelnik zak vybarvi. Zustanou tfi nevybarvené trojuhelniky. Zkonstruuje
stfedy jejich stran a opét narysuje stfedni pricky. Vybarvi t¥i nové vzniklé
prostiedni trojuhelniky.

Budte napaditi v pouziti barev. Opakujte tento postup tolikrat, koli-
krat to jenom ptujde. Zkuste trojihelniky vybarvovat zajimavymi, symet-
rickymi vzory.

Kazdy zak si vytvori vlastni model Sierpinského trojihelnika, pfitom
mladsi zaci si mohou procvicovat geometrii — jak sestrojit rovnostranny
trojuhelnik bez pouziti kruzitka, jak sestrojit stfedni pficku trojihelnika.
Mizete mluvit o podobnych trojihelnicich a procvicovat odhady a logické
odvozovani. Zaci dopliiuji své odhady o poétu trojihelnikd a jejich obsahii
do tabulky. Obsah se pocita vzhledem k celkovému obsahu prvniho velkého
trojuhelnika, o kterém predpokladame, ze ma obsah 1.

Cilem je najit zavislost a dopfedu pred dalsim krokem uréit, kolik bude
vybarvenych trojihelniki, nasledné porovnat sviij odhad se skutec¢nosti.

Uloha 1

Kolik trojahelniki bude vybarvenych po ¢tvrtém opakovani? Kolik po
Sestém opakovani? [27, 243)
Uloha 2

Obsah nevybarvenych trojahelniki je po prvnim kroku 3/4, po druhém
9/16. Jak to bude po tfetim kroku? [27/64]
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Uloha 3 (Pro sikovnéjsi nebo starsi zaky)
Objevte vzorec: po n-tém kroku bude obsah nevybarvené plochy (3/4)".
Nejsikovnéjsi zaci mozna objevi, Ze se zvySovanim poctu iteraci se obsah
nevybarvené ¢asti bude neustale zmensovat az do nekonecna.

Uloha 4
Vypocitejte obvod nevybarveného utvaru.

Vsimnéte si, Ze roste do nekonecna se zvysujicim se poétem iteraci. (za-
¢atky pochopeni pojmu limita, u mladsich zaki se uspokojime na intuitivni
arovni)

Sierpinského trojuhelnik je tak pfikladem ttvaru s nekoneéné velkym
obvodem a pritom s nekonecné malym obsahem. Zajisté ucitele nebo zaky
napadnou dalsi zajimavé dlohy.

Na konec aktivity vytvorte ve tfidé ze skupiny 9, 27, 81, ... troj-
thelnikt vétsi Sierpinského trojuhelnik (muZete zkusit vytvorit i jiné za-
jimavé tvary). Idedlné pfi poétu 27 74kt (z nich se d4 sestavit dalsi vétsi
fraktal; pfi mensim poctu zakt mohou Sikovnéjsi a rychlejsi zaci zhotovit
fraktaly dva). Zaveérecné sestavovéani, pripadné doplnéné porfizenim foto-
grafii, je p€knym vyvrcholenim aktivity.

Uloha 5
Kolik trojuhelnikti by bylo potfeba na sestaveni dalsiho vétsiho frak-
talu? [81]

Sikovnéjsim zakfim neujde souvislost s po¢tem nevybarvenych trojihel-
nikd pocitanych drive.

Zapojte do soutéze nejenom vasi tfidu ale i dalsi tridy, popiipadé celou
skolu — udélejte si obrovsky fraktal ve vasi télocvicné nebo na dvore. Svij
vytvor vyfotografujte a poslete na email jana.kopfova@math.slu.cz do
31. 1. 2016. Pro skolu, ktera nam posle obrazek svého nejvétsiho fraktalu,
¢eka zajimava cena, z fotek usporddame vystavku.

Podobné aktivity hledajici vzorce pro obsah a obvod je mozné udélat
pro Sierpinskeho ¢tverec. (Ctverec rozdélime na 9 mensich stejnych étvercii
a prostfedni ¢tverec vybarvime. Tento postup nasledné zopakujeme pro
kazdy ze zbylych 8 nevybarvenych mensich ¢tverct, atd.).

Uloha 6
Kolik ¢tvercti vybarvime po Sestém kroku. [85]
A kolik po n-tém? [8(”_1)}
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Uloha 7

Zkuste spocitat obsah nevybarvenych ¢asti po Sestém kroku, po n-tém
kroku, po nekone¢né mnoha krocich.

[Obsah vede na soucet geometrické fady, ktery je roven 1.]

O néco slozitéjsi je Sierpinského trojrozmérny fraktdl — ctytrstén. Dalsi
p€knou aktivitou je jeho vyrdbéni ve tiidé, které vede také k rozvijeni
prostorové predstavivosti (mozné materidly, papirové ¢tyfstény, pfipadné
slozené pomoci origami, nebo konstrukce pomoci spejli a kulicek z mar-
$melounti nebo kuli¢ek vyrobengch z mouky a vody).

Uloha 8
V prvnim kroku potfebujeme 4 ¢tyistény. Kolik jich bude potieba v pa-
tém kroku? Kolik v n-tém kroku? Kolik hran a kolik vrchola?

Uloha 9
Jaky bude povrch takto zkonstruovaného tutvaru? Jaky bude povrch po
tfetim kroku? A po n-tém? A po nekonecné mnoha krocich?
[Toto ¢islo se s po¢tem krokt nijak neméni.]

Uloha 10

Jaky bude objem tohoto utvaru? Po prvnim kroku, po patém kroku, po
n-tém kroku? Po nekone¢né mnoha krocich?

[Tento objem se bude zmensovat az k nule.]

Alternativni moznosti je pyramida s ¢tvercovou zakladnou — zde potie-
bujeme 5 c¢tyfsténd v prvnim kroku. Kolik jich bude potfeba v sedmém
kroku? Stejné ukoly opakujeme i pro tento aGtvar, studenti si sami kladou
otazky.

Zaroven bychom vam radi nabidli DVD  Matematika a jeji tajemstvi®,
kde se o svété fraktald i jinych zajimavych tématech z matematiky muzete
dozvédeét vice. Nabizime ceskou, anglickou i némeckou verzi. DVD obsahuji
sedm film o matematice namluvené rodilymi mluvéimi na témata:

1. Tajemstvi fraktald.
Mitize existovat utvar s nekoneénym obvodem a s koneénym obsa-
hem? Pojd se s nami podivat do svéta fraktdla! Co jsou to fraktéaly,
kdo a jak je poprvé objevil a kde se pouzivaji.

2. Piibéh disla .
Cislo T je jedno z nejslavnéjsich ¢isel v matematice. Kde se ale vzalo,
jaké ma vlastnosti a jak a pro¢ se objevuje ve vzorcich pro obsah
kruhu, nebo objem koule?
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3. Tajemstvi topologie.
Topolog pry nerozezna pneumatiku od hrnku na kavu. Co je to topo-
logie a jaka dalsi tajemstvi skryva? Od Platdnskych téles, Eulerovy
véty az po Mobiuv pasek a Kleinovu lahev.

4. Tajemstvi ukryté ve spiralach.
Co maji spiraly spolecné s kraliky? A matematika s botanikou? Ar-
chimédovy, logaritmické a Fibonacciovy spiraly, jejich vlastnosti a
souvislosti s vyskytem v pfirodeé.

5. Tajemstvi pravotihlych trojuhelniki.

Co mé spole¢né Pythagoras s pravouhlym trojuhelnikem? Historie a
dalsi netusené zajimavosti kolem Pythagorovy véty.

6. Tajemstvi pocitani s nekonecnem.

Mize mit nekonecnd fada ¢isel konecny soucet? Rady geometrické,
harmonické a jak je to s jejich soucty. Jak se s nekoneénem pocita?
S¢itani nekoneCen a Zendénovy paradoxy.

7. Tajemstvi Pascalova trojuhelniku.
Co vSechno skryva Pascaliv trojuhelnik? Historie a souvislosti, troj-
thelnikova a ¢tvercova cisla, fraktalové vzory a jiné pozoruhodné
vlastnosti ukryté v Pascalové trojuhelniku.

Filmy je mozné vyuzit k doplnéni ¢i rozsiteni uciva na zadkladnich i
stfednich Skoldch. Na mnohé otizky uvedené ve filmech lze navazat ve
vyucovani matematiky a zamyslet se tak nad dalsimi problémy v Sirsich
souvislostech.

Zajimavé matematické tilohy

Pokracujeme v uverejiovani tloh tradicni rubriky Zajimavé matema-
tické dlohy. V tomto ¢isle uvadime zadéani dalsi dvojici uloh. Jejich fe-
Seni muzete zaslat nejpozdéji do 20. 11. 2015 na adresu: Redakce casopisu
MFI, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc nebo také elektronickou cestou
(pouze v8ak v TEXovskych verzich, piip. v MS Wordu) na emailovou ad-
resu: mfi@Qupol.cz.
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Uloha 217

Kruh na obrazku je obklopen Sesti dotykaji-
cimi se shodnymi kruhy. V téchto kruzich jsou
zapsana realna cisla a, b, ¢, d, e, f a m. Pii-
tom ¢islo v kazdém kruhu je souc¢inem vsech ¢isel
v kruzich, které se jej dotykaji. Urcete vSechny
mozné hodnoty ¢isla m.

Robert Geretschliger (Graz)
Uloha 218

Najdéte vSechny dvojice (z,y) celych ¢isel vyhovujicich rovnici

x? — 3z —day — 2y + 4y +4=0.
Pavel Calabek

Dale uvadime feseni tloh 213 a 214, jejichz zadani byla zvefejnéna
ve druhém d¢isle letosniho (24.) roéniku naseho ¢asopisu.

Uloha 213

Najdéte nejvétsiho lichého délitele ¢isla
2017 L 2017 L 2017 T 2017
2 5 8 2015
2015 . 2015 . 2015 oy 2015
1 4 7 2014 /)"
Radek Horensky

Reseni. Oznaéme
. 2017 n 2017 n 2017 T 2017
- 2 5 8 2015
B 2015 n 2015 n 2015 P 2015
U1 4 7 2014 )"

Opakovanym uzitim kombinatorické identity (Zﬁ) = () + (kil), kde n,
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k jsou cela ¢isla, 0 < k < n, dostaneme
2007\ 2017y 2017\ o
2 5 2015 B
2016 n 2016 n 2016 . 2016 T
1 2 4 5
n 2016 n 2016\ B
2014 2015 B
~ (2015 n 2015 n 2015 n 2015 n
B 0 1 1 2
n 2015 n 2015 n 2015 n 2015 n
3 4 4 5
T 2015 . 2015 n 2015 n 2015
2013 2014 2014 2015
2015 L 2015 T 2015\
1 4 2014/
_ (2015 n 2015 n 2015 n 2015 P 2015\ 52015
~\ 0 1 2 3 2015/ '
P1i posledni tpravé jsme vyuzili zndmou identitu, ktera je dtsledkem bi-

nomické véty po umocnéni vyrazu (1+ 1)2°15. Odtud jiz plyne, Ze nejvétsi
lichy délitel daného cisla je 1.

A-B

Spravna feSeni zaslal Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hndth z Moravan,
Frantisek Jachim z Volyné, Jozef Mészaros z Jelky a Martin Raszyk z ETH
Ziirich.

Uloha 214

Necht k je kruznice opsand ostrotihlému trojihelniku ABC. Oznacéme

I stied kruZnice jemu vepsané. Déle nechf P je stied oblouku BC kruz-

nice k, ktery neobsahuje bod A, a @ je stfed oblouku AC' kruznice k, ktery

neobsahuje bod B. Pfimka P(Q protina strany AC a BC' po fadé v bodech
K a L. Dokazte, ze CKIL je kosoctverec.

Jozef Mészdros
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Reseni. Ozna¢me standardné o, 3, v velikosti vnitinich thlé trojahelniku
ABC pfti vrcholech A, B a C a déle D prusecik pfimek PQ a CI. Protoze
P je stfedem oblouku BC' kruznice k, jsou ithly BAP a C AP shodné, maji
tedy velikost § a bod I lezi na piimce AP. Podobné ukézeme, ze bod I lezi
na piimece BQ a plati |[X ABQ| = |XCBQ| = (/2. Podle véty o obvodovém
tthlu jsou shodné také dvojice ihlt BAP, BCP, didle CBQ, CPQ a ABQ,
APQ, plati tedy [ BOP| = ¢ a |XCPQ| = [« APQ| = 5. Stied kruznice
vepsané lezi na osach vnitinich ahld, proto [XACI| = [XBCI| = 3.

Pro soucet vnitinich uhla pfi vrcholech C' a P v trojahelniku CDP
plati

X DCP|+ |4 CPD| = [ DCL|+ |XLCP|+|«XCPD| = %+ %+ 2 = 90°,

tedy pfimky PQ@Q a CI jsou navzajem kolmé. Pfimka CD je osou uhlu
KCL a je kolma k pfimce KL, body K a L jsou tak soumérné sdruzené
podle pfimky CD, proto bod D je stfedem tsecky K L. Podobné pfimka
PD je osou thlu CPI a je kolma k pfimce CI, tedy body C' a I jsou sou-
mérné sdruzené podle piimky PD, a bod D je tak i stfedem usecky C1.
Zjistili jsme, ze uhlopficky ctyifuhelniku CKIL se piuli a jsou navzajem
kolmé, proto ¢tyifahelnik CKIL je nutné kosoctverec nebo ¢tverec. Veli-
kost jeho vnitfniho thlu pii vrcholu C je «, protoZe trojuhelnik ABC' je
ostrouhly, plati v < 90°, tedy ¢tyruhelnik CKIL je kosoctverec, coz jsme
méli dokazat.

Spravna feseni zaslal Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hndth z Moravan,
Frantisek Jachim z Volyné a Martin Raszyk z ETH Ziirich.
Pavel Caldbek
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FYZIKA

Experimenty ve skolské tyzice
diive a nyni

BOHUMIL VYBIRAL

Univerzita Hradec Kralové

Fyzika jako prirodni véda je zpravidla zaloZena na experimentech a
observaci pfirody a vesmiru. Je pravda, ze moderni matematickd fyzika
konstruuje matematické modely moznych jevli a déji. Pokud vsak nejsou
tyto hypotetické konstrukce verifikovany experimenty, observaci pfirodnich
jevu anebo technickymi aplikacemi, jde jen o neplatné hypotézy.

Skolské fyzika musi ve vhodné formé a mite také odrazet stav, kterého
dosahla fyzika jako véda. Musi proto vyklad v priméfené mife provazet
vhodnymi experimenty. Fyzika dnes nepatii k pravé oblibenym predmé-
tim a také jde o obor, ktery dobie pochopeny, je krasny a bezesporu velmi
uziteény nejen pro technické obory, ale i pro ostatni pfirodni védy a me-
dicinu. Experiment je pravé tou slozkou vyuky fyziky, kterd vyznamné
prispiva k jejimu porozuméni a zvysuje jeji pritazlivost. Pielozeny ¢lanek
je proto vénovana skolnimu experimentu. Je zvoleno historické hledisko,
které je zajimavé a poucné. Protoze jde o velmi ¢lenitou skuteénost, volil
jsem v urcitych tsecich popisu i osobni pristup se subjektivnimi nézory a
prozitky. Hlavnim zdrojem pfedlozeného ¢lénku je autorova publikace [3].

Experimentovani ve stoleti 18. a 19. (1760-1868)

Fyzika jako véda zaznamenala od pocatku 17. stoleti velky rozvoj —
predevsim proto, ze vedle metody primé observace pfirodnich jevi zacala
diky Galileovi vyuzivat experiment jako védeckou metodu zkoumani. Ex-
periment ma tu prednost, Ze vhodnym nastavenim podminek pribéhu déje
Ize potlacit nezéddouci privodni rusivé jevy a zkoumany jev pak zietelné

274 Matematika — fyzika — informatika 24 2015



vynikne. To byla vitana Sance i pro skolskou fyziku — experiment predsta-
voval pro didaktiku vitanou nazornost k ilustraci probiranych jevi a déju.
Fyzika té doby méla pievazné experimentalni charakter, protozZe fyzikalni
teorie teprve zacaly vznikat, provazanost jevi ruznych fyzikalnich oboru
bud jesté neexistovala, nebo byla jejich znalost jesté mald. Tomu také
odpovidala vyuka fyziky — musela mit hodné experimentalni a popisny
charakter.

Stfedni a vysoké skoly ve stfedni a zapadni Evropé byly v 17., 18.
stoleti pfevazné cirkevni, vyucovacim jazykem byla pfevdzné latina (to sa-
moziejmé omezovalo pristup ke vzdélani). Katolickd cirkev pro skolské a
prevazné vzdélavaci ucely vytvorila jezuitsky fad. Z této doby také pocha-
zeji prvni latinsky psané ucebnice fyziky.

K mému poznani prvopocatki skolské fyziky prispéla 24. Mezinarodni
fyzikalni olympidda, konand roku 1993 v USA. Na ni se mi dostala do
rukou latinskd ucebnice z roku 1760 a od vedouciho némecké reprezen-
tace dr. GUNTERA LINDA (z IPN — Institute for Science Education, Kiel)
jsem tehdy dostal faksimile ucebnice fyziky od jezuitského ucitele fyziky
BERTHOLDA HAUSERA, vydanou roku 1760 (obr. 1). Jde jen o obrazo-
vou ¢ast se skvélymi rytinami na 29 tabulich formatu A4 s mnohacéetnymi
obrazky. Slo o piilohu k latinsky psanému textu, ktery nebyl zkopirovan.
Obrazky ve formé rytin maji vynikajici troven, nékteré z nich jsou zde
zkopirovany.

ELEMENTA
PHILOSOPHIAE

RATIONIS
EXPERIENTIA

duftum eonleripta,

Ufibus qufu;ola{’cicis

accommodata

o
P.Bertholdo Haufer,S.].
in Epiftopali Univerfitase Difi-
gatia Mathemsatan Profeflire.
Tomus V.

Phyfica Parricularis.

Parz prior,

Guw Poovivxoit CEameo, ev Suemiconast FACUL are

AUGVSTAE PIND. & OF#IPONTI,
Sumpdbus JOSEPHI WOLFF, Lisliopole,
-CLE

Obr. 1 Titulni list latinské ucebnic experimentalni fyziky z roku 1760
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Dr. Lind v komentéari k faksimile uvadi, ze v poloviné 18. stoleti nebyla
ve vétsiné némeckych skol fyzika soucasti u¢ebniho programu. Jednalo se
o piredmét, ktery byl vyucovan pouze na univerzitni rovni. Zde byla fy-
zika vyucovana na filosofické fakulté, kterd zajistovala vSeobecné vzdélani
a slouzila jako priprava pro specializovana studia na tfech vyssich fakul-
tach: teologické, pravnické a lékarské. Zakladni fyzikalni vzdélani tak ziskal
kazdy student. Analogicka situace byla i jinde v Evropé, véetné Univerzité
Karlové v Praze.

Univerzity v 18. stoleti nebyly zodpovédné za védecky vyzkum, predé-
valy jen védomosti potiebné pro urcitd povolani ve statni sprave, skolach
a v cirkvi. Zacinajici studenti na filosofické fakulté obvykle méli kolem
17 let. Predtim vétsinou absolvovali pouze latinskou skolu (gymnazium).
Filosoficka fakulta zajistovala vzdélani obdobné vyssim ro¢niktim pozddj-
Sich gymnazii (zndmych od druhé poloviny 19. stoleti). Soucasti vyuky
byly casté debaty, které mély studenty pripravit na zkousky. Jadro studii
na filosofické fakulté tvorila zakladni prednéska z filosofie, ktera obsahovala
jednotliva témata, mezi nimiz nechybéla logika, metafyzika a fyzika. Uceb-
nice z obr. 1 (se zminénou vénovanou obrazovou ¢asti) byla urcena pro ta-
kovouto prednasku. Autor této ucebnice, B. Hauser, byl profesorem na po-
mérné malé némecké univerzité v Dillingenu, ktera vSak roku 1804 zanikla.

Hauser byl jezuita a ucebnici napsal z ptikazu svého fadu. Kniha nepa-
trila ve své dobé k nejmodernéjsim, avSak odliSovala se od ostatnich diky
své obsahlosti a nddhernym obrazktm. Obsahovala osm svazki, které byly
vydany v letech 1755 az 1764. V prvnim svazku byla probirana logika, me-
tafyzika byla ve druhém a tfetim svazku. Poslednich pét svazku bylo véno-
vano fyzice a tvorily nejpodstatnéjsi ¢ast Hauserovy prednasky z filosofie.
Fyzika v této dobé zahrnovala veskeré prirodni védy, véetné biologie.

Tehdy nova experimentdlni fyzika je v knihach rozebrana do detailu a je
zde popsano mnoho demonstra¢nich experimentii. Hauser byl vSak scho-
pen pfi prednaskach predvadét pouze nékolik zde zobrazenych pokust.
Bylo totiz obvyklé, Ze profesoii si sami platili za svou experimentéalni vy-
bavu ve Skole, tj. za porizovani potiebnych demonstrac¢nich pomiicek pro
experimenty. Tato skutecnost opravdu vyzadovala zaniceni pro véc. S ohle-
dem na to, ze Hauser vzhledem k prislusnosti k nadbozenskému fadu jezuitt
nedostaval zadny plat, nemél dostatek prostfedkt a byl odkazan na ob-
¢asnou finanéni podporu od svého fadu.

Rytiny v Hauserovych knihéch davaji dobrou pfedstavu o Grovni expe-
rimentalni fyziky poloviny 18. stoleti. Standardni pfistroje, jako vakuové
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pumpy, teploméry, barometry, magnetické jehly nebo elektrostatické pri-
stroje, jsou zobrazeny v rtznych technickych provedenich. Na obr. 2 je
napi. ¢ast obrazové tabule, vztahujici se k mnohocetné demonstrace Ar-
chimédova zdkona. Obr. 3 zachycuje ¢ast experimenti z magnetostatiky
a obr. 4 ¢ast jevl z optiky. Je obdivuhodné, kolika zpiisoby byly uvedené
jevy jiz roku 1760 ve skole demonstrovany.

Obr. 3 Experimenty z magnetostatiky v Hauserové ucebnici
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Obr. 4 Cést experimentt z optiky v Hauserové uéebnici

Hauser rovnéz ukazuje nékteré z okazaljch experimentti, které byly
v jeho dobé velmi popularni. Jednim z nich je blahofeceni podle Georga
MATTHIASE BOSEHO (Tom V., tab. XV, obr. 332) — viz obr. 5, ktery je
malou ¢asti tab. XV.

=iy "._ o

Obr. 5 Elektrostaticky experiment podle Georga Matthiase Boseho (1760)

Osoba sedici na izolované stoli¢ce méa na hlavé kovovou korunu s ostrymi
hroty. Jakmile se osoba elektricky nabije, objevi se halo-jev, zptusobeny
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korénovym vybojem na hrotech koruny. Pristroj ,elektriky“ pro vytvoreni
vysokého napéti byl obvykle vytvoren z obycejné pivni sklenice, ktera je
roztoCena a tfena hadrikem pokrytym pastou ze slitiny rtuti. Naboj je
odveden Fetizkem a je pfiveden na Leydenskou ladhev (tj. na kondenzétor
pro vysoké napéti). Hauser o¢ividné védél o experimentu pouze z dosle-
chu, jelikoz zobrazena osoba neméla zadnou korunu s hroty, nybrz jen druh
klobouku. Autor G. M. Bose nikdy nepublikoval pfesné informace o kon-
strukci koruny, pravdépodobné z duvodu zachovani monopolu na tento
experiment.

Experimentovani ve stoleti 19. a 20. (1869—-1989)

Revoluéni rok 1848 inicioval fadu postupnjch zmén v celé Evropé. Slo
o zmény v oblasti politické, kulturni a predevsim ekonomické. Dominovala
industrializace podminéna novymi poznatky ve fyzice. Slo o dvé velké ob-
lasti; nejprve o rozvoj termodynamiky a konstrukci a vyuzivani parnich
strojii od pocatku 19. stoleti a poté zejména objevy v elektiiné a magne-
tismu v prvni poloviné 19. stoleti a jejich technické aplikace od jeho druhé
poloviny. Objevy ve fyzice tak postupné nachazely uplatnéni v pramyslu
a zmeénily celou spole¢nost — na stoleti pary navazovalo stoleti elektfiny.
Zmény v nastupujicim rozvoji priamyslu vyzadovaly i radikalni zmény ve
gkolnim systému smérem k jeho pfirodovédnému a technickému obsahu.

V Rakouském cisafstvi (od roku 1867 v Rakousku-Uhersku) jako mnoho
narodnostnim dtvaru, se zdkladni (a pozdéji i stfedni a vysoké) skolstvi
zacalo rozvijet na narodnostnim principu — ucilo se prevazné v rodném
jazyce déti a mladeze. Zasadni zménu v systému skolstvi pfinesl rok 1869,
kdy byl pfijat novy Fissky skolsky zdkon (podle autora ministra skolstvi
a osvéty HASNERA se oznacoval jako ,Hasnertv zdkon“). Zavedl osmi-
letou skolni povinnost a upravil soustavu kol zavedenim skol obecnych,
méstanskych a navazujicich skol odbornych. Rozvinul systém gymnézii
s elementy pfirodovédné — technického zaméfeni, tzv. realky. Predevsim
byl do zékladniho vzdélavani zaveden pfedmét prirodozpyt, ktery shrno-
val poznatky z fyziky, chemie a pfirodopisu. Toto vzdélavani si vyzadovala
ptiprava mladeze k praci v pramyslu, femeslech i v zemédélstvi, do néhoz
rovnéz pronikaly elementy technického rozvoje — podrobnéji viz ¢lanek [1],
publikovany v nasem cCasopise.

Provedené politické zmény vedly k tomu, Ze po celém tizemi mocnafstvi
se zaklddaly nové skoly, kde se ucilo v matefském jazyce (vyucovacim
jazykem dosavadnich cirkevnich §kol byla vedle latiny pfevazné néméina).
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V ¢&eskych zemich vznikala Geskd gymndzia (napf. v Brné a Olomouci jiz
roku 1867). A stavély se nové budovy skol. Nejen v téchto velkych méstech,
ale 1 ve méstech velmi malych — nap¥. v Jevicku (soucasny pocet obyvatel
je asi 2 800) bylo gymndzium zalozeno roku 1897 a pékna t¥ipodlazni
budova Jevicku dominovala jiz roku 1899 a je ozdobou méstecka dodnes.
Navic kazda obec chtéla mit novou budovu obecné skoly, vétsi obce skoly
méstanské. Vétsing obci se to tehdy na prelomu 19. a 20. stoleti podarilo.

V roce 1862 byla v Praze zalozena Jednota ceskych matematiki o fyziki
(JCMF), védecka spole¢nost, ktera méla od samého pocatku rozhodujici
vliv na tvorbu ¢eského odborného nazvoslovi v matematice a fyzice. Také
na tvorbu kvalitnich uéebnic. Jednim z hlavnich kol JCMF bylo pésto-
vani didaktiky s cilem hledat cesty ke zlepseni oblibenosti matematiky a
fyziky — kol stéle dodnes uspokojivé nedofeseny. V této souvislosti byla
zduraziiovana vyznamna role experimentu ve vjuce fyziky.

Prudkému rozvoji skolstvi na konci 19. stoleti se prizptisoboval i primysl
vyrabéjici ucebni pomucky. Nové skoly mély fyzikalni kabinety, gymnazia
fyzikalni poslucharny a zpravidla i laboratote. Ty s velkou peclivosti teh-
dejsi ucitelé fyziky vybavovali a oSetfovali. Vyuka fyziky se tak pro mnohé
zaky stavala pritazlivou. O aktivité nové vzniklych firem, vyrabéjicich kva-
litni u¢ebni pomiucky, svédéi tehdejsi mnohasetstrankové firemni katalogy,
které lze najit ve skolnich knihovnach i na internetu. Slo napt. o firmy s ev-
ropskou pusobnosti jako PHYWE, LEYBOLD, MAX KoHL (pfiklad nabidky
je na obr. 6), v Cechach pozdéji FysmMa, KMENT aj. Rada &eskych $kol
dosud ve svych sbirkidch ma fyzikalni pomtcky a pristroje z tohoto obdobi.
Je treba si tohoto dédictvi vazit, pecovat o né, chranit je pred znicenim
a zabezpecit proti zcizeni. Bohuzel fada fyzikalnich kabinet kol po celé
Ceské republice byla v uplynulych dvaceti péti letech vykradena.

i |

]
Obr. 6 Fesselav pristroj k demostraci precese a model gyroskopického kompasu —
nabidka z katalogu Max Khol, A. G., 1925
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Rovnéz na Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze doslo k podstatnym
zménam. Univerzita byla roku 1882 rozdé€lena na dvé ¢asti: na Ceskou a
némeckou. Fyzika se tehdy studovala na Filosofické fakulté, na niz studium
pfirodnich véd zaznamenalo velky rozvoj. Do konce stoleti byly pro tato
oddéleni postaveny dvé velké a felné vybavené budovy (Ke Karlovu 3,
dnes patii matematice na MFF, a Ke Karlovu 5, dnes patii fyzice na MFF).
Samostatnd Pfirodovédecka fakulta UK (jako patd na UK) byla ustavena
az roku 1920 a Matematicko-fyzikalni fakulta UK roku 1950. Fakulty se
ménily, avsak bohaté zafizeny kabinet fyziky ztustaval. Nejvétsi zasluhu na
jeho budovani mé vyznamny Cesky experimentéalni fyzik a akustik prof. Dr.
CENEK STROUHAL (1850-1922) (obr. 7). Pomiicky Strouhalova kabinetu
se zde s oblibou na prednéaskich vyuzivaji dodnes (obr. 8).

Obr. 7 Vyznamni &esti experimentalni fyzici: Cenék Strouhal, Frantisek Nach-
tikal a Rostislav Kostal (Zdroje: [2], [3] a archiv autora)

Obr. 8 Sto roki staré pomucky se na MFF stale pouzivaji — Teslav transformator
a opticka lavice. Snimek z roku 2008 (foto B. Vybiral)

Experimentovani ve vyuce fyziky patiilo v dobé& mezi svétovymi valkami
doslova k obfadtm, jak na gymnaziich, tak na vysokych skolach technic-
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kych a na prirodovédeckych fakultach univerzit. Doklada to napi. snimek
(obr. 9) z pfednésky véhlasného profesora fyziky Dr. FRANTISKA NACH-
TIKALA (1874-1939), obr. 7, na prazské technice z poloviny t¥icatych let.
Profesor mél k dispozici asistenta, kterym byl pozdéjsi vyznamny profesor,
tehdy docent RNDr. ZDENEK HORAK (1898-1987), ten provadél experi-
menty. Byl tam také laborant, ktery vse nainstaloval a profesorovi mazal
tabule. Tento pfepych si dnesni skolstvi jiz dovolit nemuize.

prof. Dr. Frantisek Nachtikal (uprostfed), experimentuje doc. RNDr. Zdenék
Horak, vlevo je laborant (foto archiv autora)

Nyni si dovolim osobni vzpominku na experimentovani v pfirodovédé
na nékdejsich zékladnich Skolédch (tehdy vsak jesté pretrvaval u uéitelti
nazev predmétu prirodozpyt, i kdyz tento nazev se po roce 1939 nemél
pouzivat). V letech 1943-1948 jsem chodil do obecné skoly a v letech 1948
az 1952 do navazujici stfedni koly (tehdy vznikla misto méstanské skoly a
prvnich ¢tyt let osmiletého gymnézia; po prechodnou dobu gymnézia jesté
existovala, avSak uz byla jen ¢tyfletd).

O tom, jaky mé vyznam experimentovan pro déti na 1. stupni, chci
ukézat na jednom prikladu, ktery mam v paméti i po témér sedmdesati
letech. Pan Fidici JAN VLCEK (tak se tehdy oznacoval Feditel obecné skoly)
v Unanové, nam piedved] nékolik pokust a mezi nimi bézny pokus o roz-
taznosti kovli. Prosté ukazal, Ze za studena kulicka krouzkem neprosla.
Pak krouzek nad kahanem zahial a kulicka prosla. Potom pravil: ,,Pokud
bych kulicku nechal v misté krouzku, po zchladnuti by kulicku seviel tak,
ze bych ji nevytahl. Na tomto principu kovar svaze a zpevni kolafi louko-
tové kolo od selského vozu. Doporucuji vam zajit ke kovéari a podivat se
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na to.“ To byla pro mne vyzva. Naproti otcové pekarné bylo kolafstvi a
tak jsem se jen preptal, kdy pan kolar pujde ke kovari okovat kola. Kovar
mé nechal p¥i kovani asistovat (Slapal jsem mu méch u vyhné) a diky tomu
jsem vidél cely proces nasazovani obruce na kolo zblizka. Tomu se fika né-
zornd vyuka! Je to sice priklad ponékud archaicky, avSak ve strojirenstvi
se tento princip bézné vyuziva pfi nasazovani krouzku na htidel.

Maél jsem $tésti, Ze pfi pfechodu na druhy stuperi zékladni skoly (tehdy
skola nesla nézev stfedni“) ve Znojmé na ul. Mladeze 1, Tehdy jsem za
ucitele chemie a fyziky dostal vynikajiciho (avSak jinak velmi pfisného)
ucitele OLDRICHA RYSANKA. Spravoval zde velmi dobie vybaveny kabi-
net fyziky a chemie a vjuku obou predméti zanicené dopliioval cetnymi
experimenty. Brzo si v8iml mého zajmu a tak se stalo, ze mé , jmenoval
svym asistentem®, takze ve 13 az 15 letech jsem mu pomaéahal pfipravovat
experimenty a nosil pomtcky do t¥idy.

Péce vétsiny tehdejsich ucitelt o fyzikdlni pomicky byla piikladna: ve
Znojmé bylo znamo, ze na zakladni skole na namésti Republiky je skolnik,
ktery se nezistné (bezplatng) zabyvéa opravou elektrostatickych uéebnich
pomtcek. Tak mé ucitel Rysanek jednou k nému poslal, aby ndm opravil
Wimshurstovu elektriku z konce 19. stoleti, kterou jsem mu rad pfinesl.

Posledni vzpominka na velmi dobrou troven experimentovani ve fyzice
v poloviné 20. stoleti se vaZze na gymnézium ve Znojmé, kde v letech 1945
aZ 1948 fediteloval velmi dobry fyzik—chemik KAREL RADOCHA (1897 az
1991). Nechvalné prosluly revoluéni rezim roku 1948 sice feditele Radochu
z funkce suspendoval, avsak to nezabranilo nasemu uciteli Rysankovi, aby
s nim domluvil dvouhodinovou prezentaci fyzikalnich pokusti na podzim
roku 1951 v gymnazialni poslucharné. Chtél nase devaté tiidy (tehdy méli
hosi a divky oddélené tfidy!) na gymnéziu sezndmit s pokusy, na které
jiz na zakladni skole nebyly pomtcky. Jednalo se tehdy o velké a nezapo-
menutelné predstaveni pokust z elektfiny a magnetismu, kde dominovaly
experimenty s Van de Graaffovym generatorem, vyboje v plynech, pokusy
s Teslovym vysokonapétovym transformatorem a kouzelné jevy z optiky.
Opravdu velkd motivace pro fyziku, kterou tehdy emeritni feditel Radocha
za asistence naseho ucitele RySanka predvedl — samoziejmeé vse s vhodnym
vykladem. Kéz by se tento pi¥istup k vyuce fyziky dnes vratil!

Po pfechodu na Vysoké uceni technické v Brné (VUT) v roce 1956 jsem
zazil jesté starou skolu vyuky fyziky. Muj ucitel prof. RNDr. ROSTISLAV
KoS§TAL! (1905-1980; obr. 7), dbal jak na experimenty pii prednaskach,

1Experimentélni fyzik v oboru kmiténi a akustiky, spoluzakladatel Fyzikalni olym-
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tak dohlizel na dobrou troven laboratornich cviceni. Dbal na to, aby zde
kazdy student pracoval samostatné, tlohu si sam sestavil a proméril a
zpracoval véetné vypoctu chyb méreni. Laborator byla pfipravena tak, ze
v ni byly postaveny vSechny semestralni tlohy z daného oboru (zpravidla
kazda tloha dvakrét) a studenti postupné cyklovali od pracovisté k praco-
visti. V nésledujicim cviceni nasledovala individualni obhajoba protokolu.
K vyuce v laboratori tak ovSsem byli zapotiebi dva asistenti a téch se
nedostavalo. Profesor nevahal zapojit do asistentské funkce i vhodného
studenta z vyssiho ro¢niku VUI. Tak se stalo, ze po mém nastupu do ¢tvr-
tého ro¢niku (1959/60) mé nechal rektorem VUT jmenovat asistentem se
¢tvrtinovym tvazkem.

Demonstrovat fyzikalni jevy a déje redlnymi experimenty zpravidla neni
jednoducha tiloha — proto je univerzitni profesofi pred druhou svétovou val-
kou nechéavali pti pfednésce délat asistentiim. Ne vSak vzdy se experiment
vydaii tak, jak si experimentator predstavuje. Profesor Zdenék Horak mi
s usmévem fikaval: ,Priroda je zdhadnd jako Zena — nerada odhaluje sva
tajemstvi.”

Uvedu nékolik prikladi. Nejmenovany ucitel fyziky na jednom gymné-
ziu chtél demonstrovat volny pad a konfrontovat naméfeny c¢as pii dané
vysce padu s vypoctem. VysSel do 2. patra schodistové chodby, mél v jedné
ruce ocelovou kulic¢ku, ve druhé stopky. Rekl ,, Pustime kulicku a soucasné
stiskneme stopky“. Udélal to vSak pravé naopak. ..

Poc¢inaje akademickym rokem 1963/64 jsem jako odborny asistent zacal
prednaset fyziku na Vysoké vojenské skole ve Vyskové, kde od roku 1962
katedru fyziky vedl mtj ucitel z VUT prof. Rostislav Kostal. Mé prednésky
samoziejmé doprovazely experimenty, které jsem si vSak musel pfipravovat
a pii vykladu provadét saim. Tak se snadno pfihodilo, ze i mné se obcas
nevydaril néktery z pokusti — uvedu dva zajimavé az Gismévné netuspéchy
se $fastnym koncem.

K demonstraci precese setrvacéniku na Fesselové pfistroji (viz obr. 6)
jsem roztacel setrvacnik roztacecim motorkem s gumovym tfecim kolec-
kem. Vse fungovalo, az se jednou stalo, Ze se uvolnily hroty loziska ve formé
sroubovych ,cervika“. Setrva¢nik vyskocil, proletél poslucharnou tak, ze
poskakoval po okraji lavic se studenty v blizkosti stfedové ulicky, odrazil
se od zadni stény poslucharny a obloukem letél proti mné na stupinku.
Stacil jsem uhnout a setrvacénik zasahl jen tabuli.

piady v Ceskoslovensku roku 1959 a v roce 1967 spoluzakladatel Mezinarodni fyzikalni
olympiady, nyni celosvétové prestizni soutézi stfedoskolaku.
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Jednou jsem chtél demonstrovat tlak nasycenych par éteru. Zahtival
jsem jej v baifice kahanem (éter vie za bézného atmosférického tlaku jiz
pri teploté asi 40 °C). Potfeboval jsem pokus urychlit, aby efekt nastal
v pravou chvili. Poda¥ilo se mi jej asi o 2 °C prehtét (i kdyz v batice byly
jako protiopatfeni drobné kaminky). Nacez doslo k prudkému varu, pfi
némz tlak nasycenych par dokazal vznést vzhiru asi metrovy sloupec rtuti
(odhadem asi 1 kg). Na $tésti U-trubice stdla v dostateéné velké misce a
tak rtuf pfevazné skoncila v ni.

Vyplati se pokus si dobfe pripravit a eventudlné i nacasovat, coz je
potiebné u pokusu s regelaci ledu (obr. 10), kdy tenky zatiZzeny ocelovy
drat projde blokem ledu, aniz by jej prepulil. Proces trval asi 20 minut
(u daného bloku a zavazi). Pokud se podafilo pokus véas odstartovat a
zavazi dopadlo do misky pravé ve chvili, kdy o jevu byla fe¢, vyvolalo to
u posluchaci udiv a ja si v té chvili pfipadal jako kouzelnik.

Obr. 10 Experiment s regelaci ledu

Uvedu jesté jeden ,kouzelnicky“ pokus, ktery s oblibou provadél kolega
RNDr. Arors KLEVETA, kdyZ katedru obcéas navstivila vojenské delegace
s nékolika generaly. Ve vhodnou chvili fekl ,,Pro dalsi experiment si za-
palime zarovku“. Vzal zapalky, skrtnul a zarovka se rozsvitila. Generalim
chvili trvalo, nez pochopili, Ze aktérem je fotonka, stojici opodél.

Uvedené priklady a zkuSenosti potvrzuji, ze experiment ve vyuce fyziky
(i experiment nevydafeny) je vitanym i zaddoucim doplitkem vyuky pro
svou nazornost, funkci ilustra¢ni a heuristickou — je-li dobfe navozen, tak
je pro zdka objevem.

Experimentovani v soufasnosti (1990-2015)

Casové obdobi od konce 19. stoleti az téméf do konce 20. stoleti bylo
pro 8kolskou fyziku vcelku ptiznivé — af jiz §lo o monarchistické Rakousko-
Uhersko v poslednim obdobi své existence (vyjma I. svétové vélky), demo-
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kratické Ceskoslovensko, anebo i nesvobodné socialistické Ceskoslovensko
(bohuzel az na pripady perzekvovani nékterych uciteldi fyziky a jinych
obori, ktefi byli nepohodlni rezimu, stejné tak i na omezovani pristupu
mlédeze z nékterych vrstev spolecnosti ke vzdélani). Rozvoj vyuky fy-
ziky byl vcelku podporovan, v podstaté slo o divody ekonomické, souvi-
sejici s modernizaci prumyslu, zdravotnictvi aj. Tomu odpovidala i vcelku
pfihodna hodinové dotace (s moZnosti experimentovéni pfimo ve vjuce).
Rovnéz zasobovani skol ucebnimi fyzikalnimi pomtickami a pfistroji bylo
veelku dobré (avSak za socialismu ¢asto s potiZemi). Fyzika, jako véda
ideologicky indiferentni, byla dilem pfiznivé pfijiméana spole¢nosti i mimo
skolu.

Liberalizace ceské spole¢nosti po roce 1990 skolské fyzice do jisté miry
uskodila, coz se postupné negativné projevuje v celkovém nezdjmu velké
¢asti spolecnosti o prirodovédné a technické vzdélavani mladeze. Hodinova
dotace na fyziku se zmenSovala aZ na polovinu stavu z pocatku osmde-
satych let (na tkor rtznych humanitnich pfedméti, pficemz se celkové
snizilo ,zatiZzeni déti a mladeze vzdélavanim“, coz se negativné odrazilo
v celkové drovni znalosti a dovednosti souc¢asné mladé generace, jak pozo-
rujeme u piijimacich zkousek na vysoké skoly).

Prudky rozvoj mikroelektroniky, nastup pocitact a internetu zminéné
negativni trendy paradoxné jesté umocnilo. Mladez se jiz mélo zabyva
napi. radioamatérstvim, modelafstvim, pokusnictvim. Pfitahuji ji spise
pocitacové hry a internet se vSemi nejen pozitivnimi projevy a dutsledky,
mj. se také zmensila manualni zruc¢nost mladeze.

Zmensena hodinova dotace bohuzel vedla i k omezeni experimentii ve
vyuce fyziky a predevsim k radikdlnimu zmenseni poc¢tu laboratornich cvi-
¢eni. Rozvoj vypocetni techniky také u mnohych ucitelt vede ke snaham
nahrazovat realné experimenty pocitacovymi animacemi a aplety. Tyto
snahy urcité mohou vést k lepSimu pochopeni probiraného uciva, avsak
neni nad realné provedené experimenty, byt providdéné jednoduchymi pro-
stfedky (anebo i méné Getné — bohuzel). Nic proti obasnému zapojeni
pocitace do realizace experimentu. Doporucuji vSak takovou modernizaci
provadét jen obcas, ukazkové, aby mladez vidéla, jaké jsou soucasné trendy
experimentalni ¢innost ve vyzkumu a jakych prostiedkt se uziva ve védeé i
v priimyslu. K pochopeni jevii pfispéje predevsim jednoduchy experiment
bez modernich digitalnich automatizac¢nich prostfedkt. Na druhé strané,
oproti stavu pred tficeti a vice lety, ndm souCasny stav rozvoje technickych
prostiedka dava vice moznosti k realizaci experimentalni ¢innosti ve skole.
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Soucasné moznosti experimentovani

Bez ohledu na omezené Casové moznosti vyuky v soucasné skole, je
zédouci experimenty vyuzivat — uz pro zvyseni motivace zakd a studentti.
Experimentovani v $ir§im slova smyslu lze shrnout do téchto bodu [4]:

a) Redlné demonstracni experimenty

b) Experimenty s jednoduchymi prostiedky

¢) Pocitacové animace redlnijch experimenti

d) Vzddlené experimenty

e) Fyzikdlni méfeni ve Skolni laboratori
f) Ezperimentdlni dloha ve fyzikdlni soutézi
g) Verejné motivacni prezentace fyziky

a) Realné demonstracni experimenty

Experimenty provadénych s redlnymi pomtickami a méficimi pfistroji
jsou nenahraditelnou soucasti vyuky fyziky. Demonstraci zpravidla kond
ucitel pro celou tfidu a je vhodné, kdyz pfitom spolupracuje néktery za-
k/student. Nékdy je dobré zapojit 1 vSechny Zaky, ktefi si experiment pro-
vedou ve skupinach ¢i dokonce individualné. Méli bychom dosahnout toho,
aby Zak pfi experimentovani probirané jevy a déje pro sebe (nejlépe sdm)
objevoval. Experiment mtize byt (vedle béZného kvalitativniho provedeni)
i kvantitativni, za pouziti méfeni na redlnych pfistrojich, chceme-li na jeho
konci formulovat matematicky model déje. U kvantitativniho experimentu
je prehledné zapojeni digitalni techniky a pocitace samoziejmé vhodné
je vhodné udélat alespon jedenkrat za Skolni ptilrok ¢i semestr. Podobné
jako ve fyzikalni védé, tak i pro vyuku délime demonstra¢ni experimenty
na heuristické (objevné), kdy demonstrujeme novy jev, na némz budujeme
vyklad teorie, a experimenty verifikaéni (ovéfovaci), kdy jiz ovéfujeme zé-
konitost, k niz jsme predtim dospéli odvozenim z teorie. Nezbytnou sou-
¢asti pokusu je jeho jasny fyzikalni vyklad. Pfiklad experimentovani na
katedfe fyziky Piirodovédecké fakulty UHK je na obr. 11.

b) Experimenty s jednoduchymi prostfedky

Kvalitativni experimenty lze tGspésné provést i s jednoduchymi pro-
stfedky. Je to nenarocné na potfebné vybaveni a mize se uplatiiovat jak ve
tfidé, tak v domacich podminkach zakt ¢i studentt. I kdyz jde o zdanlive
primitivni experimentovani, je jednou z jeho velkych vyhod, ze pribéh
d&jti je hned zietelny (zde je v8ak vybér demonstrovanych jevi a d&ji
zfejmé omezeny ). Tato ¢innost také prispivé k rozvoji fyzikalniho tviréiho
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mysleni a je motivaéni (uz tim, Ze si zék pomtcku sdm p¥ipravi a experi-
ment sdm provede). Tento druh experimentovani rozviji zejména ,Veletrh
napadt pro fyzikalni vzdélavani“ (viz souhrnné [5] a nékteré piiklady [6]
a [7]). Je nutné klast diraz na princip demonstrovaného jevu ¢i déje.

Obr. 11 Doc. RNDr. Josef Hubendk, CSc. demonstruje sifeni elektromagnetic-
kych vln na Lecherové vedeni vlastni konstrukce (foto B. Vybiral, 2012)

c) Pocitaové animace realnych experimentu

Velmi dobrou moznosti k prohloubeni znalosti o jevech a dé&jich posky-
tuji fyzikalni prezentace ve formé apleti, které internet bezplatné posky-
tuje. Aplety jsou vizualizace vytvorené v jazyce java, které schematicky
znazornuji prubéh déju ¢i stavi latek a rtznych soustav. Soubor apleti
(v angli¢ting) je napi. dostupny z http://lectureonline.cl.msu.edu/ mmp/
applist /applets.htm. Dalsi adresy pfikladt apletti jsou uvedeny v [5].

Vyznam téchto fyzikalnich apletii je v tom, Ze stfedoskoldkovi (i ta-
lentovanému zékovi zakladni) umoziuje (zejména mimo vyuku) snadno a
presné prezentovat rizné fyzikalni jevy, stavy a provadét vypoclty situ-
aci, vfetné nastavitelné zmény pocatecnich podminek jevi a déja. Témito
aplety a animacemi sice realny pokus nahradit nelze, avsak na druhé strané
Ize znézornit i déje, které by se readlné demonstrovaly velmi obtizné. To pfi-
spivé ke snadnéjsimu a dokonalejsimu (a pro mladez také k hravému, pii-
tazlivému) chépani a osvojovani fyziky. Aplety jsou de facto jakési pseudo-
experimenty. V souvislosti se zvétSujici se ¢asovou tisni ve vyuce fyziky se
projevuji na nékterych skolach tendence pomoci apletti zcela nahradit re-
alné experimenty. Tyto tendence je tfeba z principu odmitnout. Realnym
experimentim, jako zédkladnim kamentm fyziky, je tfeba se vénovat vzdy,
i kdyZ v soucasnosti ¢asové omezend. Zak/student by rozhodné mél vidét
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urc¢itou zakladni sestavu realnych experimenti — bez ohledu na c¢asovou
tisenn v hodinach fyziky. Nicméné aplety mohou byt vhodnym doplinkem,
na ktery je tfeba ve vyuce upozornit, predvést jejich moznosti a doporudit
je vyuzivat zejména pii samostatném studiu.

d) Méfeni ve Skolni fyzikalni laboratofi

Laboratorni cviceni je velmi dilezitou experimentalni soucasti vyuky
fyziky, pfi niz se mladez uzitim rtznych metod, pomicek a méridel uci
meérit velic¢iny a kvantitativné sledovat jejich zmény a prakticky tak ovéro-
vat teoreticky probirané jevy. Tato forma vyuky také vyznamné piispiva
k rozvoji jemné motoriky zaka/studenta, kterd je dnes diky hrdm na PC
a internetu u mnohych méalo vyvinuta. Soucasna ¢asova tisen ve vyuce a
nékdy také obavy z moznych skod, zavinénych malou experimentalni do-
vednosti zdkt/student, ¢asto ovSem vedou k velkému omezeni této slozky
vyuky fyziky. Nékdy se to fesi dosti formalnim pristupem k praci ve skolni
laboratofi: Ucitel sestavu tloh jiz dopfedu pfipravi na panelech, zak ne-
mus{ o méfeni mnoho pfemyslet, snadno méfeni provede (zpravidla oviem
jen formalng) a pocitac je eventudlné hned vyhodnoti a pfipadné i nakresl{
grafy. Navenek vSe mtze vyhlizet efektné, avSak podstata fyzikalniho jevu-
/déje pFitom zna¢né unika. Didakticky je velmi p¥inosné, kdyz si zZak napft.
ulohu z elektfiny sam sestavi podle schématu (anebo lépe podle své tvahy),
propoji ptistroje a po kontrole ucitelem zapoji zdroj, provede vlastni expe-
riment a zapiSe vysledky. Pak provede vypocet pomoci kalkulacky, nakresli
si podle pravidel grafy zavislosti veli¢in, vyhodnoti méfeni a jeho pfesnost.
Na druhé strané je vSak velmi vhodné, aby ucitel nékterou z tloh rovnéz
komplexné moderné postavil, propojil pfistroje s pocitacem a pripravil ji
ke zpracovani méfeni, véetné urceni chyb a kresleni grafti — tim poukéaze
na soucasnou praxi v profesionalni laboratofi.

e) Vzdalené experimenty

Internet poskytuje zajimavé moznosti i pfi provadéni experimentt. Sku-
pina doc. RNDr. FRANTISKA LUSTIGA, CSc. z Matematicko-fyzikalni fa-
kulty UK v Praze vyvinula zajimavé experimentovani na dalku, nazvané
»ISES WEB Control“, viz [8] a [9]. Z&jemce se mize pomoci internetu pfi-
pojit na vzdalenou redlnou laboratof a na dalku v ni spustit a po omezenou
dobu (5 minut) ovlddat zde jiz pfipraveny redlny experiment. Problém ex-
perimentovéani ve fyzice se touto metodou ovsem fesi jen Castecné. Prispiva
k vyuce zejména motivacné. Na druhé strané je tfeba znovu podtrhnout,
ze neni nad redlny ,kontaktné“ provedeny experiment (bud uéitelem v po-
sluchérné anebo studentem v laboratofi).
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f) Experimentalni tloha ve fyzikalni soutézi

Soutézeni je prirozenou vlastnosti déti a mladeze a lze ji tcelné vyuzit
k efektivnimu individudlnimu rozvoji talentu ve fyzice a v dal8ich pfiro-
dovédnych oborech. Fyzikalni olympidda, jak na narodni tirovni (FO — viz
http://fyzikalniolympiada.cz), tak zejména Mezindrodni fyzikalni olympi-
ada (IPhO — viz www.jyu.fi/ipho), je pfikladem toho, jak p&kné tvirdi a
problémové experimentédlni tlohy lze vymyslet (napf. [4] a vSechna ¢isla
Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku od roéniku 2011 dosud). Snahou
pritom je zatadit do soutéze experimenty, které by také odpovidaly sou-
¢asnému (anebo neddvno minulému) déni ve fyzice, byly dostateéné tvirdi,
narocné pro vyspélé fesitele a nevyzadovaly slozité pristroje. To jsou vcelku
protichidné pozadavky. Problém spociva v tom, Ze soucasné védecké fy-
zikalni experimenty se ¢asto realizuji na velkych slozitych zafizenich fi-
zenych pocitaci, zpracovavajicich vysledky méfeni. To v podminkach FO
neni obsahové, organiza¢né a zejména ekonomicky mozné. Proto se hledaji
vtipné, fyzikalné-vyzkumné experimentalni problémy, se kterymi si fesitel
musi umét v omezenych ¢asovych podminkich poradit, pficemz ma jen
urcité omezené pomicky a nemize studovat pomocnou literaturu.

Rovnéz v Ceské Fyzikalni olympiddé se zarazuji vtipné a pfiméfené na-
roéné experimentélni alohy (obr. 12). Napf. na celostatnim kole kategorie
A 51. ro¢. FO v Pelhfimoveé roku 2010 byla zafazena zajimava tloha, ne-
narocna na vybaveni: ,Studium kmitt vodorovné tyce, zavésené na dvou
rovnobéznych vldknech.“ Studenti analyzovali tfi druhy kmitd: a) torzni
kmity kolem svislé osy, b) podélné kmity v roviné uréené ty¢i a zavésy,
¢) pFi¢né kmity kolmé k roviné urcené ty¢i a zavésy. Vyhodnocovali rtizné
veli¢iny, charakterizujici kmitajici soustavu. Vtipné a z hlediska pomi-
cek jednoduché byly i experimentalni tlohy na celostatnich kolech kat.
A v dalsich roénicich: 52. v Olomouci (2011) a 53. v Pardubicich (2012),
54. v Brné (2013) a 55. v Holesové (2014). Napi. v Olomouci byla zafa-
zena tloha ,,Cerna rezistorova skifiika“. Bylo uvedeno, Ze obsahuje Sest
rtznych rezistori, pficemz jedna trojice byla spojena do hvézdy a pfipo-
jena ke tfem zdifkdm na skfinice a druhda trojice byla spojena do troju-
helniku a pfipojena k dalsim tiem zdifkam. Resitelé odvozovali potiebné
teoretické vztahy a z naméfenych odpord mezi zdifkami urcovali hodnoty
odport jednotlivych rezistori, véetné méficich chyb. Experimentalni aloha
v Pardubicich se zabyvala méfenim hustoty a urcovanim hmotnosti slozek
vodniho roztoku na zakladé vyuziti Archimédova zakona. V HoleSové na
55. FO (2014) cekala FeSitele analyza odporti v rezistorovém ¢ty¥sténu vy-
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uzitim Wheatstonova mustku. Experimentovani ve Fyzikalni olympiadé
ma dlouholetou tradici, o ¢emz napf. svédci jiz 3. FO v Brné, kde resitelé
urcovali hodnoty prvki oscila¢niho obvodu na zakladé analyzy rezonance.
Zabéry z nékterych celostatnich kol FO (obr. 12).

Obr. 12 Reseni experimentalni tilohy na celostatnim kole FO v Brné a v Hole-
Sové (nahote), Pelhfimové (uprostied), v Olomouci a v Pardubicich (dole) (foto
B. Vybiral)

g) Vefejné motivaéni prezentace fyziky

Vetejné fyzikalni experimentalni prezentace se provadély jiz v davné
minulosti. Experimentovani se statickou elektfinou napf. predvadél cesky
fyzik PROKOP Di1vi§ (1698-1765) cisafskému dvoru ve Vidni. Uvadi se
také, ze ddnsky fyzik HANS CHRISTIAN @DRSTED (1777-1851) pii jednom
vefejném experimentovani z elektfiny a magnetismu v poloviné roku 1820
zcela ndhodou objevil magnetické uc¢inky elektrického proudu (pry diky
pracovnimu nepotfadku na pracovnim stole).

Ke zvySeni zadjmu o fyziku jsou vefejné fyzikalni produkce aktudlni stéle.
Mohou byt konadny napf. v ramci univerzit anebo i pro Sirsi vefejnost.
Jednoho takového velmi pékného experimentalniho show v roce 1995 jsem
byl svédkem u piilezitosti 26. Mezinarodni fyzikalni olympiddy v Aus-
tralii na University of Canberra. Prof. MALCOLM LONGAIR z University
of Cambridge z Velké Britanie zde pfipravil pro ucastniky této svétové
soutéze devadesatiminutovou produkci, na niz nazorné vysvétlil a pomoci
dostatecné rozmérnych redlnych pfistroji predvedl méfeni zékladnich fy-
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zikélnich konstant e, e/me, h, G, ¢ s pfesnosti na dvé az t¥i platné cifry.
Poté usporadal turné se stejnym programem po vSech australskych univer-
zitach. K ¢eskym pilnym experimentdtorim patii napt. prof. Mgr. TOMAS
Tyc, Ph.D. z Masarykovy univerzity v Brné, ktery kona motivacéni fyzi-
kalni show ,,Zabavna fyzika“ — i v Hradci Kralové (2. 11. 2011). Zahajeni
kazdého celostatniho kola ceské Fyzikalni olympiady doprovazi experimen-
talni show zajimavych fyzikalnich pokust.

Ke zvySovani tviréi aktivity, motivace a povzbuzeni velmi zadouciho
zajmu déti a mladeZe o fyziku a techniku pfispivaji i rizné rozséhlejsi ak-
tivity pro 8ir$i vefejnost, kdy ,fyzika jde do ulic*. Zahrnuje rovnéz atrak-
tivni fyzikalni experimentovani. Na nasi Univerzité Hradec Kralové tuto
aktivitu, nazvanou ,,Hrajme si i hlavou“, od roku 2008 kazdoroc¢né ve dvou
aZ tiech dnech na konci ¢ervna organizuji PhDr. JANA CESAKOVA, Ph.D. a
RNDr. MicHAELA KRiZOVA, Ph.D. (viz [10]). O tspéchu této mimoiadné
prospésné aktivity svédéi i masova ti¢ast dva az dva a pul tisice zdjemct,
zejména z Fad déti a mladeze ze zdkladnich a stfednich Skol (i matefskych
gkol) z Hradce Kralové a Sirokého okoli (viz rovnéz webové stranky akce
http://www.hrajme-si-i-hlavou.cz).
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O tvorivom hladani hmotnosti
(ne)obycajnej plastovej gulocky

LUKAS BARTOSOVIC — KLARA VELMOVSKA
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava, Slovensko

Pojem tvorivost sa v spojitosti s vyufovanim fyziky na Slovensku vo
velkej miere spaja s menami J. Pisut, I. Volf, M. Jurcovd, J. Dohrianskd a
s ich publikaciami, ktoré vznikali na konci minulého storocia. Ani dnes sa
vak na tento pojem nezabuda. Podla Statneho vzdelavacieho programu
sa vyzaduje pri vyucCovani fyziky na zakladnej Skole a gymnaziu u ziaka
rozvoj kompetencii v oblasti tvorivého myslenia a aby bol Ziak schopny
tvorivo uplatnif vysledky poznavacej zlozky vyuéovania [1], [2]. , Tvorivé
uplatnenie vedomosti Ziaka sa v tlohdch moézZze vyskytnaf tak v rovine
rieSenia problému ako aj v ndvrhu postupu rieSenia.“ [3, s. 48]

V beznom ponimani sa pojem tvorivost pouziva v Sirsich stuvislostiach.
Tvorivym sa pomenuva i ¢lovek, ktory vytvara materidlne hodnoty s ab-
senciou skutocne tvorivého procesu. ,,Dolezité je uvedomit si, ze byt tvo-
rivym neznamend byt iba schopnym nachddzaf nové rieSenia alebo na-
pady. Tvorivost vyZaduje okrem tejto schopnosti aj dalSie vlastnosti —
osobnostné, motiva¢né, postojové, atd. Bez vole, nadSenia, zdujmu a vy-
trvalosti nemozno produkovat nové myslienky, podnety, objavy, ani dosa-
hovat inovécie ¢i zlepSenia.“ [4, s. 12]

Tvorivost ako proces

Fazy tvorivého procesu opisal Wallace v roku 1926 na zéklade intros-
pektivnych vypovedi (opisu prezivania vlastného procesu tvorby) vyznam-
nych prirodovedcov (pozri [5, s. 24], [6, s. 68]).

1. priprava (preparécia) — je to fiza oboznamovania sa s problémom,
alebo s istym dusevnym podnetom, jeho vymedzenia a jednoznac-
ného definovania — uvedomenie si problému a hladanie prostriedkov
na jeho vyrieSenie. Ide o vedomil pracu na tlohe. Existuju jasné do-
kazy o tom, Ze dokonca najtalentovanejsi skladatelia a maliari (napr.
Mozart a van Gogh) sa dlho pripravovali na pracu, v ktorej sa presla-
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vili. Szobiovd [5, s. 25] dokonca uvadza, ze z vySe 500 prac hudobnych
skladatelov boli len 3 skomponované pred 10. rokom skladatelove;j
hudobnej kariéry (v 8. a 9. roku).

. inkubacia — tlenie, v tejto faze je mozog zdanlivo v pokoji, ale v sku-

tocnosti sa v podvedomi skiimaji vSetky moznosti — je v nej neuve-
domene dosiahnuty pokrok a vynara sa mozné rieSenie. Délezitou
pomockou v tejto faze je trpezlivost.

. iluminacia — osvietenie, heuristicky moment, mozog vyprodukuje

myslienku, ktord moze zasadne vyriesit problém, alebo aspoi vysvet-
lit, ako treba v dalsom rozmyslani pokracovat. Casto sa metaforicky
oznacuje ako ,rozsvietenie ziarovky“. Niekedy toto vysvetlenie pri-
chédza néhle, napr. ked ¢loveku uprostred noci napadne myslienka,
na ktord ¢akal celé tyzdne. Vyznaluje sa uvolnenim stavu napiitia
riesitela a povazuje sa za vrchol kreativneho procesu.

. verifikacia — kritické preskimanie, zhodnotenie napadu, riesenia,

vysledku, pri¢om dokaz o spravne vyrieSenom probléme je silnym
motivaénym ¢initelom na dalsiu ¢innost. Ak sa ndpad ukaze nerea-
lizovatelnym, tak sa tvorca bude vracat do inkubac¢nej alebo az do
pripravnej fazy.

Poévodne vymedzené 4 zakladné $tadia procesu tvorby mozno rozde-
lit pri rieSeni problémov na detailnejSie kroky, prvky. Ich vymedzenie je
podkladom pre rozne metodické postupy, techniky optimalneho spdsobu
prace pri rieSeni problémov, pre tvorbu programov, na rozvijanie schop-
nosti alebo stratégii rieSenia problémov.

Z postupov, ktoré uvadzaju Clark [7], Taylor [8] ai., st v [9, s. 21] ako
zékladné zhrnuté tieto:

L

IT.

ITI.

Iv.

294

pozorovanie prostredia, zaujimanie kritického postoja k nemu a iden-
tifikovanie problémov (orienta¢no-hladacia faza);

definovanie, vyber problému, uvedomenie si fazkosti, prekazok, ¢o
je zname, ¢o treba zistit a zaroveni, ¢o mozno od rieSenia ocakavat,
aky by mal byt kone¢ny vysledok, vyvijanie kritérii na prijatie alebo
zamietnutie rieSenia;

ziskavanie, hladanie faktov, praca s vedomostami, ich ziskavanie, or-
ganizovanie — Stidium literatiry, vySetrovanie, rozhovory, experi-
mentovanie, triedenie faktov, zdznamy spracovania;

zhinanie, relaxovanie, odpiitanie sa od rieSeného problému, neuve-
domend praca na nom,;
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V. hladanie, tvorba napadov, hypotéz, tvorba alternativnych rieseni;

VI. vyber najlepSieho riesenia, optimalneho variantu na zaklade kritic-
kého zhodnotenia, objektivneho preskiimania alebo vypracovania na-
padov;

VII. realizicia, akceptovanie, prijatie riesenia — jeho prenos do ¢innosti,
fungovania, praxe, do reality;

VIII. zhodnotenie, kontrola, porovnanie vystupu s postavenymi cielmi. Na
ich zéklade zlepSenie, dotiahnutie riesenia alebo navrat do pociatoc-
nych faz (ak sa nedosiahla o¢akdvana zhoda s cielom alebo ddlezitymi
kritériami).

Tvorivy pristup k uréeniu hmotnosti gul6¢ky

Sledujuc vyssie uvedené fazy tvorivého procesu si moZzeme vSimnit, Ze
pokial Ziaci realizuji experimenty v Skolskom laboratdriu a ich ¢innost je
zmysluplnd, postupuju podla vyssie uvedenych krokov a pri vhodne zvole-
nom experimentalnom probléme mozeme dosiahnut rozvoj ich tvorivosti.
Ako vhodne naformulovat tvorivy experimentalny problém? Podla Jurco-
vej [6, s. 21] je uréujacim znakom tvorivosti a tvorivého produktu novost.
Tato ma vo fyzike rozne formy — moze byt obsiahnuté v ndpade, myslienke,
¢ ked sa novym pohladom pozrieme na znamy jav. Novost sa skryva aj
v postupoch riesenia, ak vymyslime novi metédu, pouzijeme novy princip
alebo vymyslime experiment. Vieme ju najst i v podrobnostiach experi-
mentu, v originadlnom pohlade na jeho vysledky a tieZz v novej praktickej
aplikacii fyzikalnych poznatkov.

Vratme sa k problému nastolenému v nadpise — ako tvorivo uréit hmot-
nost gulocky? Upriamujeme pozornost ¢itatelov na slovo ,uréit“ — gulocku
nebudeme v&zit, inymi slovami, jej hmotnost zistime nepriamo. Potom
moZeme prvotni formuldciu problému stylizovat nasledovne: ,Navrhnite
a zrealizujte meranie, vdaka ktorému urcite hmotnost malej plastovej gu-
Iocky bez toho, Ze by ste ju vazili alebo pouzili zariadenie podobné va-
ham.“ Teraz moze nasledovat tivodna diskusia, v ktorej ziakov vyzveme,
aby navrhli, ktora fyzikdlnu veli¢inu by sme mali merat a ako pomocou
ziskaného idaju uréime hmotnost. Odakévanou a najcastejSou odpovedou
bude zrejme ,sila“ — tiaZova (meranie hmotnosti pomocou silomeru), vztla-
kové (ziaci vyuziji Archimedov zékon) ¢i sila napinajtca lanko, na ktorom
je upevnena gulocka konajica pohyb po kruznici. Mozno si niekto spome-
nie na hustotu a op#f cez Archimedov zakon uréi jej hodnotu pre gulocku
¢iasto¢ne ponorenu do kvapaliny so znamou hustotou.
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Predpokladdme, Ze asi nikomu nenapadne veli¢ina s ndzvom ,rychlost*.
A préve na ti zameriame nasledujuce riadky, v ktorych ukézeme, ako mo-
zeme uréit hmotnost gulocky pomocou merania jej rychlosti. Natiska sa
otdzka, ako nasa skiimand gulocka ziska rychlost. T jej udelime prostred-
nictvom netradi¢nej fyzikalnej pomécky — gulocku rozhybe je hrackarska
vzduchové pistol. Pistol, ¢asto nazyvana privlastkom airsoftova, vyuziva
energiu stlaceného plynu (obyc¢ajne vzduchu) na vystrelenie malej plasto-
vej gulocky z hlavne. Dosiahnutelné rychlosti vystrelu st pomerne malé
a gulocka je lahkd, z éoho pre dané zariadenie vyplyva relativne vysoka
uroveti bezpe¢nosti (kinetickd energia z intervalu 0,25 az 0,50 joule). Air-
softovymi pistolami sa po technickej aj metodickej stranke blizSie zaobe-
réame v nasom ¢lanku [10]. Co s rychlostou? Meranie je mozné realizovat
roznymi sposobmi — balistické kyvadlo, rotujice kottice, zakon zachovania
hybnosti (pozri napriklad [11]) a taktieZ na elektronickej baze. Takjto spo-
sob sme vyuzili aj my pri navrhu opisovaného merania. Z elektronickych
metdéd merania rychlosti sa najCastejsie vyuziva pristroj chronometer, dvo-
jica optickych bran a taktiez digitalny fotoaparat [12]. VSetky pracuji na
rovnakom principe — meriame pri nich ¢asovy rozdiel medzi dvoma polo-
hami letiacej gulocky. V pripade chronometra je vzdialenost poloh gulocky
uréend konstrukciou pristroja, pri optickych branach si vzdialenost definu-
jeme umiestnenim optickych bran a pri merani s fotoaparatom sa polohy
dané stopou gulocky na skiimanej snimke videozdznamu. Viac o merani
rychlosti je moZzné najst v uz spominanom ¢lanku [10].

Na laboratérnom cvic¢eni zadame ziakom tlohu: ,Navrhnite a zrealizujte
meranie hmotnosti malej plastovej gulocky, ktorti vystrelite z hrackarskej
pistole. Kltcovou pomdckou bude pistol a gulocku nesmiete vazit.“ Od
ziakov sa vyzaduje, aby samostatne vymysleli meraciu metédu, kde za
pomoci airsoftovej pistole a niekolkych dalsich pomocok ziskaju ziadany
tdaj. KedZe po tomto merani budeme chcief ziskant hodnotu hmotnosti
overit (napriklad vazenim na presnych digitalnych vahach), mézeme tieZ
od ziakov pozadovat, aby metédu merania navrhli tak, ze guloc¢ku neznicia
a ani nestratia.

Uréenie hmotnosti gul6&ky z jej rychlosti

Moznosti rieSenia problémovej tlohy je niekolko, my sme prakticky od-
skuisali nasledovné:

1. Na obale (alebo v navode) airsoftovej piStole sa spravidla naché-
dza udaj o kinetickej energii, ktorou pistol dokaze vystrelovat gulocky na-
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bité do zasobnika. Pokial pomocou zariadenia na meranie rychlosti uréime
rychlost gulocky opustajicej hlaveni pistole, ostédva uz len vyuzit vztah pre
kinetickt energiu, z ktorého dostaneme hladant hodnotu hmotnosti.

2. K pistoli st velmi ¢asto pribalené aj gulocky, ktoré umoziuju odski-
sat hracku bez toho, Ze by sme museli kupovat samostatné balenie ,stre-
0,12 gramu a tiez plati, Ze je spolu s dalsimi parametrami uvedena na ba-
leni. Meranie uskuto¢nime v dvoch krokoch — v prvom do pistole nabijeme
testovaciu gulocku. Z jej hmotnosti a rychlosti ur¢ime kinetickt energiu,
ktort dokaze pistol udelit Tubovolnej gulocke. Druhy krok je uz samotné
meranie hmotnosti skimanej guldcky, ktoré realizujeme ako v predchadza-
jacom bode.

3. Nepoznadme hmotnost skiimanej gulocky a nemame ani ziadnu refe-
renént. Vyuzijeme vedomost o vplyve parametrov gulocky na odporovi
silu, ktora brzdi jej let. Odporova silu merat nevieme, vieme vSak me-
rat rychlost gulocky v roznych bodoch jej trajektdrie. Meranie pozostéva
z dvoch faz — v prvej, redlnej, vystrelime gulocku z pistole a zistime jej
rychlost tesne po opusteni hlavne a napriklad 3 metre od bodu vystrelu.
Druhé faza, virtuélna, je zaloZend na préci s apletom [13, s. 15]. Aplet sme
si vybrali preto, ze umoznuje polahky skiimat modelovy jav v réznych
situdciach — s r6znymi kombindciami hodn6t parametrov ovplyviiujacich
spravanie objektu, na ktorom jav pozorujeme [14, s. 37]. Na internete
je mozné néjst niekolko vhodnych apletov, napriklad na stranke jedného
z autorov http://goo.gl/20XCWy. V nasom pripade si v aplete nastavime
vodorovny vrh s rovnakymi parametrami ako v realnej faze merania. Po-
stupne menime hmotnost simulovanej gulocky a v okamihu, ked sa ndm
podari stotoznif virtudlnu a redlnu trajektériu, mame hladantt hmotnost.

Pristavme sa eSte na moment pri meracej aparatare. Ta je pre vSetky
moznosti v principe rovnaké, kedze urcéujeme rychlost pomocou merania
¢asového rozdielu pre dva presne definované meracie body. V pripade chro-
nometra (obr. 1) je vhodné umiestnit ho ¢im blizsie k oknu alebo rovno-
merne osvetlenému miestu.

Hrackéarsku pistol oprieme spodkom zasobnika o stél a pevne uchopime.
Vystrely sa snazime uskutoctiovat ako vodorovny vrh, inak by dochadzalo
k skresleniu vysledkov (prejdena draha by bola vicsia). Ak budeme merat
pomocou optickych bran (obr. 2), snazime sa ich umiestnit ¢o najdalej od
seba (postacuje pol metra).
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Obr. 2 a 3 Meranie rychlosti gulocky pomocou optickych bran

Pistol je nevyhnutné uchytit ¢o najstabilnejsie, kedZe pri merani musi
gulocka prerusit dva velmi tzke svetelné luce. MoZeme si vSak pomdct
tak, ze na otvor, z ktorého vychadza 14¢ umiestnime maly ktsok papiera
(obr. 3), ktory gulocka zhodi a tym dosiahneme pozadovanii zmenu stavu
svetelného laca. Namerana hodnota rychlosti vSak bude o par percent men-
Sia, cast kineticke]j energie gulocky sa totiz spotrebuje pri naraze na kusok
papiera. V oboch pripadoch za meraciu aparatiru umiestnime ,lapac¢ bro-
kov* (ndm sa osvedcéila karténova skatula vyplnend pokréenym novinovym
papierom a igelitovou féliou). Zvysime tym bezpefnost merania a tiez za-
bezpedime, Ze sa guldocky pri merani nestratia a budeme moct overif nami
uréentt hmotnost pomocou digitdlnych vah.

Od napadu az po hodnotu hmotnosti

I. pozorovanie - ziak ma k dispozicii bezné vybavenie Skolského fy-
zikdlneho laboratéria, hrackarsku pistol, rozliéné plastové guldcky urcéené
do tejto pistole, zariadenie na meranie rjchlosti a poéita¢ s apletom. Ziak
uZ vie, ze hmotnost nebude méct urcit pomocou vah a tak uvazuje, ako
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,premenit* rychlost na hmotnost. Premysla, ako vhodne zostavit meraciu
aparattru. V tejto faze sa ziak moze oboznamit s pouzivanim jednotlivych
stcasti meracej zostavy — hlavne s hrackirskou pistolou, chronometrom
(alebo optickymi branami) a s apletom.

II. definovanie, vyber problému — teraz by sa Ziak mal zamerat na
to, ako s danymi pomockami uréi hmotnost gulocky. UvaZzuje o roznych
fyzikalnych vzfahoch, kde vystupujt rychlost a hmotnost. Zamysla sa nad
roznymi premennymi, ktoré vystupuji v merani a z nich sa snazi urcit
tie podstatné (priemer a hmotnost gulocky, tvarovy koeficient pre gulu,
rychlost vystrelu, technické parametre pistole). Z tychto pozna vsetko,
az na hmotnost gulocky. Odhaduje vysledok, vie, ze gulocka je vyrobena
z nejakého plastu, ktorého hustota sa pohybuje medzi 1000-3 000 kg-m—3
a uvazujic priemer 6 mm, guldcka by mohla vazit 0,10 az 0,35 gramu.

II1. ziskavanie, hladanie faktov — po viac-menej teoretickej faze
hladania hmotnosti sa Ziak postva k priprave na samotné meranie. Uz vie,
Ze vyuZzije vztahy ako napriklad

1
Ey = §mv2, p=mv

1 7F°
FE, = icgmﬂ’ p=mu (kde uplatni aj a, = ) .
m

Prestudoval si daje na obale (alebo v navode) z hrackarskej pistole a
pokial medzi nimi nasiel kinetickd energiu, uz vie, Ze vyuZije vztah pre
By, z ktorého po namerani rychlosti polahky uréi hmotnost. Ak tdajom
o energii pistole nedisponuje, zamysla sa nad tym, ako pocitat so vztahom
pre odporovi silu. Tu ho mézeme zlahka usmernit k vyuzitiu apletu. Ziak
vykoné orientacné merania rychlosti s vybranym/dostupnym pristrojom.
Vynara sa mozné rieSenie.

IV. zhfnanie, relaxovanie — tu by do hry mohol aktivnejsie vsta-
pit uditel, ktory ziakov na isty éas odputa od rieSenia problému a zatial
sa budu zaoberat napriklad fyzikdlnym principom fungovania vzduchovej
pistole a taktieZ sa mozu bliZSie pozriet na rézne spésoby merania rychlosti
letiacej gulocky. Zamyslaja sa nad pozitivami aj negativami diskutovanych
metdd.

V. hladanie, tvorba nipadov — v tejto faze Ziak skiima navrhnuté te-
oretické rieSenia, zistuje, nakolko prakticky ¢i realizovatelny je jeho sposob
merania a identifikuje rozne problémy, ktoré by mohli sposobit zavrhnutie
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zvolenej meracej metédy. Pokial mé Ziak k dispozicii chronometer, optické
brany a tiez digitalny fotoaparat, v tomto kroku sa najskor prikloni k me-
raniu s chronometrom (je velmi rychle a urcenie rychlosti je priame).

VI. vyber najlepsieho rieSenia — Ziak sa po zvazeni vSetkych fak-
tov a po vykonani pociatoénych merani rozhodne, ktora z preskimanych
moznosti ho privedie k ziadanému vysledku. Pokial m4 k dispozicii idaj
o kinetickej energii pistole, meranie s referenénou gulockou ¢ apletom jed-
noznacne zaradi medzi zalozné rieSenia. Zrejme dojde aj k vysloveniu na-
zoru, ze dané meranie je vhodné zopakovat pre rozne gulocky, aby sme
zistili, ¢i je stanoveny postup vSeobecny, alebo je pouZzitelny len na jednu
konkrétnu hmotnost (¢i obmedzeny rozsah hmotnosti). Napriklad pre me-
tédu referencénej gulocky dospeje kritickou ivahou k zisteniu, Ze sa nehodi
na odliSenie gul6¢ok s mélo odlisnymi hmotnostami (0,23 g a 0,25 g). Alebo
ak by sa dal cestou videomerania, pri vykonnejSej pistoli pride na to, ze
pre lahka gulocku je rychlost znacne vysokd, ¢o pri zdzname jej pohybu
sposobi problémy pri urceni dlzky stopy — moze byt dlhsia, nez je sirka
zaberu fotoaparatu.

VII. realizacia, akceptovanie, prijatie rieSenia — pri testovani opi-
sovanej tvorivej tlohy sme sa na chvilu vzili do tllohy ziaka a vybrali si moz-
nost merania s apletom (na zdklade vplyvu hmotnosti gulécky na odpor
prostredia). Meranie rychlosti uskutoénime pomocou chronometra. Vyuzi-
jeme airsoftovi pistol Smith & Wesson SIGMA 40F, ktor4 sa pri idealnych
podmienkach pohybuje vo vykonnostnom spektre 1 az 1,3 joule. V labora-
tériu bola teplota 20 °C a pre kazda gulocku sme vykonali 10 vystrelov —
postupne 5 dvojic ,vystrel tesne pri chronometri — vystrel 3 m od chrono-
metra“, medzi ktorymi sme ponechali pauzu asi pol mintity (aby sa ustalil
tlak plynu v zasobniku). Ziskané idaje sme nésledne spriemerovali. V ta-
bulke (tab. 1) uvddzame namerané hodnoty pre 4 rozne nezname gulocky.
Poznédmka na okraj: hmotnosti 6 mm airsoftovych guloéok st standardizo-
vané a tvoria nasledovny ¢iselny rad — 0,12 g, 0,15 g, 0,20 g, 0,25 g, 0,30 g,
0,35 g, 0,40 g (s tym, Ze ojedinele sa vyskytuji aj hmotnosti ako napriklad
0,23 g ¢ 0,28 g).

DA v DA v

gulocka 1 | guldcka 2 | gulocka 3 | guldcka 4
vom (m/s) | 92,3 107,0 100,7 129,1
vsm (m/s) | 86,1 95,5 92,0 107,0

Tab. 1 Velkosti rychlosti pre rozne gulocky v dvoch bodoch trajektdrie
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7 readlnej fazy merania sa presuvame na virtudlnu — pouzijeme aplet,
ktory umoziiuje modelovat vodorovny vrh gulocky s urditym priemerom a
hmotnosfou pri zapoéitani odporu prostredia. Vyberme si napriklad gu-
Iocku €. 3 — v aplete nastavime xp = 0 m (poéiatond x-ové stradnica),
yo = 2m (pociatoénd y-ova stradnica), vg = 100,7 m/s (pociatoéna rych-
lost), a = 0° (elevaény uhol), C = 0,50 (koeficient odporu prostredia pre
gulu), d = 6 mm (priemer gulocky) a p = 1,2 kg-m~2 (hustota vzduchu pri
teplote 20 °C). Ostava uz len hmotnost, vyskisame 0,20 gramu. Spustime
aplet a pozrieme sa, akou rychlostou letela guldcka vo vzdialenosti 3 metre
od bodu vystrelu. Pre vyssie uvedené parametre by sme dostali hodnotu
priblizne 89 m/s. Vyskdsajme este 0,15 gramu a 0,25 gramu — tu dosta-
vame pre lahsiu gulocku 85 m/s a pre tazsiu 91 m/s. Z troch hodnot je
najblizsie k nameranému apletom urcena hodnota rychlosti pre 0,25 gra-
movi gulocku. Vysledkom nédsho merania je — skimané airsoftova gulocka
mé hmotnost 0,25 gramu. Podobne by sme mohli preskiimat let zvysnych
troch gulbéok a dostali by sme: 0,30 gramu (prva), 0,20 gramu (druhd) a
0,12 gramu (Stvrtd).

VIII. zhodnotenie a kontrola — na zaver riesenia problémovej ilohy
nam ostava uz len konfrontovat namerané hodnoty s realitou. Tu moézeme
vyuzit bud presné laboratérne digitalne vahy, pripadne ak ndm bola hod-
nota hmotnosti gulocky zndma (byva napisand na baleni), porovndme zis-
kané vysledky s tiou. V nasom pripade vysledky siihlasia s realitou, aj ked
by sa dalo polemizovat o miere idealizdcie zakomponovanej v pouzitom
aplete ¢i o presnosti merania rychlosti chronometrom. Pre dalSie vyuzitie
testovanej metddy by bolo vhodné aplet ,kalibrovat“, kedze stcinitel od-
poru prostredia nemusi byt pre kazda gulocku rovny 0,50. Vysledky taktiez
ovplyviiuje pouzité airsoftova pistol, pri merani sme mlcky predpokladali,
Ze pre dani hmotnost guldcky je rychlost vystrelu konstantnd (Co nie je
tak celkom pravda, pozri [10]).

V ¢lanku sme sa zaoberali experimentalnou tvorivou problémovou tlo-
hou s vopred uréenymi poméckami, pri rieSeni ktorej ziaci najprv navrhna
a neskor aj zrealizujui meranie hmotnosti malej plastovej gulocky. Pri me-
rani vyuzivaja pristroj na urcovanie rychlosti letiaceho projektilu a hrac-
kérsku vzduchov pistol. Opisali sme niekolko moznosti takéhoto merania,
priblizili sme tiez vybrané spdsoby ur¢ovania rychlosti letiacej gulocky. Za-
mysleli sme sa nad fyzikalnymi principmi, na ktorych st zaloZené jednot-
livé fazy zistovania hmotnosti. Zhodnotili sme klady a zapory vybranych
postupov, ktoré umoziuji pomerne presne ziskat hodnotu hmotnosti drob-
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ného telesa bez pouzitia laboratérnych digitalnych vah. Uloha umoziiuje
rozvijaf tvorivost ziakov na roéznych stuptioch — nielen v rovine ndvrhu, ale
aj na urovni realizacie i pri zhodnoteni vyuzitych metéd a ziskanych vy-
sledkov dosiahneme fazu verifikdcie. Skiisenost s takymto meranim moze
byt pre niektorych zo Ziakov uzito¢na aj v praxi. Pokial sa venujui volno
Casovej aktivite s ndzvom airsoft“, znalost fyzikalnych principov fungo-
vania vzduchovej zbrane ocenia pri rozhodovani sa pred kapou a aj pri
rieSeni nejednej poruchy.
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INFORMATIKA

Modelovani kuzelosecek
v dynamickém prostiedi

LIBUSE SAMKOVA
Pedagogicka fakulta JU, Ceské Budéjovice

V jednom z minulych ¢isel naseho cCasopisu jsme
vas seznamili s Heronovou tlohou a s jejim vyu-
Zitim pfi modelovani kuZzeloseéek [1]. Zjistili jsme,
jak vytvorit elipsu, hyperbolu a parabolu pouhjym
prekladanim papiru:

Jestlize na pauzovaci papir narysujeme kruznici
k = k(B,s) a bod A v jeji vnitini oblasti, vytvd-
Time piimky obalujict elipsu {X; |AX|+|X B| = s}
jako prehyby, jez premistuji body kruZnice k na bod
A. Pokud bod A umistime do vnéjsi oblasti kruz-
nice k, dostaneme analogicky primky obalujici hy-
perbolu {X; ||AX| — |XB|| = s}. Postup pro modelovdini paraboly se na
prunt pohled lisi od dvou predchozich: kdyZ si na papir narysujeme primku
q a bod A, ktery na ni nelezi, primky obalugici parabolu {X; |AX| = |¢X|}
ziskdme jako pFehyby, jeZ na bod A premistuji body primky q.

V ¢lanku [1] jsme naznadili, Ze pfipad paraboly je limitnim pfipadem jak
hyperboly, tak elipsy. Ale pfislusny limitni pfechod neni mozné znazornit
na preklddaném papife. V tomto prispévku se zaméfime na moznosti dyna-
mickych geometrickych prostiedi pri vizualizaci vyse uvedeného limitniho
pfechodu. Dynamické geometrické prostiedi je takové prostiedi, ve kterém
s geometrickymi objekty zde sestrojenymi mizeme libovolné manipulovat
(ménit jejich polohu, rozméry) a tyto manipulace nemaji vliv na zadané
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vztahy mezi objekty. Sestrojime-li napfiklad body A, B, tsec¢ku AB a jeji
stfed S, tak pfi zméné polohy bodu A nebo bodu B se automaticky zméni
poloha bodu S tak, aby stéle ztstaval stfedem tsecky AB.

Pro naSe potfeby vyuzijeme program GeoGebra [2], coZ je volné do-
stupny software pro vyuku matematiky, ktery propojuje geometrii, algebru
a matematickou analyzu. Program GeoGebra umoznuje tvorbu dynamic-
kych pracovnich list@i ovladanych bud pfimou manipulaci s geometrickymi
objekty, nebo pomoci tzv. posuvniki. Vice o moznostech vyuziti programu
GeoGebra ve vyuce matematiky naleznete napiiklad v ¢lancich [3].

Nakresna

Pred zapocetim konstrukce si nejprve vyjasnime pojem ,nakresna“.
V dynamickyjch prostfedich pracujeme se dvéma riznymi typy nakresen:
virtualni a fyzickou. Virtualni nakresna je mnozina vSech bodi, se kte-
rymi je software schopen algebraicky pracovat. Naptiklad program Geo-
Gebra pracuje s body, jejichz nejvétsi mozné souradnice jsou £103%8, Po-
kud bychom zvolili centimetrové méritko, méla by tato virtualni nédkresna
tvar étverce o strané 2 - 103 m. (Pro srovnani: Mléénd draha ma primér
ptiblizné 102! m, pozorovatelny vesmir 5 - 1026 m.)

Fyzickad nakresna je ndhledem na ¢ast virtualni nakresny. Cil takového
néhledu je standardné volen v okoli poc¢atku (cca (—4,20) x (—6, 10), zalezi
na rozliSeni obrazovky). Pokud ndm vybrand lokalita nevyhovuje, mtizeme
vyuzit nastroju Pohybovat s ndkresnou, Zvétsit, Zmensit a prohlédnout si
jiné misto nebo pouzit jiné méritko zobrazeni. Prohlizenou lokalitu si ne-
muzeme vybirat iplné libovolné — nastrojem Zmensit se dostaneme nejdale
k bodiim se soufadnicemi v fadu 10'7 a s nastrojem Pohybovat s ndkres-
nou se v rozumném ¢ase nedostaneme o mnoho dél (za cely den bychom se
presunuli od 1017 k 10?3). Oblast, jejiz ¢asti miizeme zobrazovat na fyzické
nakresné, je tak pouhym zlomkem z virtualni ndkresny, ale uvédomme si,
ze v centimetrovém méritku by se do ni Slunecni soustava vesla vice nez
stokrat. Také detaily nahledu nemohou byt libovolné malé — nastroj Zvét-
sit funguje pouze do Ffadu 10!, coZ pii centimetrovém méfitku odpovida
priméru atomového jadra vodiku.

Na fyzickou nékresnu mtZeme umistovat geometrické objekty, posuv-
niky a texty pfimou manipulaci s mysi. Fyzickd nakresna se zkracené ozna-
¢uje jako nakresna.

Rozméry virtualni nédkresny umoziuji vizualizaci limitnich pfechodt do
nekonecna, nebot soufadnice bodt nachazejicich se blizko hranice virtualni
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nakresny jsou dostatecné velké na to, aby mohly poskytnout relevantni in-
formaci o limitni situaci v nekone¢nu. Pti zobrazovani limitniho pfechodu
néjakého objektu do nekonecéna se vyuziva vyhod posuvniku: ¢islo ovla-
dané posuvnikem se zakomponuje jako parametr do algebraické definice
objektu a jeho zvétSovanim (& zmensovanim) se objekt pfiblizuje k hra-
nici virtudlni nakresny. Na fyzické nakresné pak mtizeme sledovat, jak na
takovy proces reaguji ostatni objekty.

V celém c¢lanku budeme predpokladat, ze nédkresna mé centimetrové
méfitko (1 dilek = 1 cm).

Piiprava dynamického prostredi

7 tvodu ¢lanku plyne, jak s pomoci fidici kruznice konstruovat body le-
zici na elipse ¢i hyperbole: Zdkladem konstrukce pro elipsu, resp. hyperbolu
o ohniscich A, B a délce hlavni osy s je kruznice k se stredem B a polo-
mérem s, bod A’ na kruznici k a osa usecky AA’ (tecna kuZelosecky, neboli
obraz prehybu pri modelovdni skldddnim papiru). Prisecik osy dsecky AA’
a primky A'B je bodem elipsy, resp. hyperboly. Typ kuZelosecky zdvisi na
vzdajemné poloze bodu A a kruznice k: pro bod A umistény uvnitt kruz-
nice k dostaneme elipsu, pro bod umistény vné hyperbolu.

Nez za¢neme konstruovat dynamicky obrazek, shriime si, co tento ob-
razek musi umét. Budeme zobrazovat limitni pfechod ohniska B do ne-
konecna a také prechod mezi eliptickym a hyperbolickym pfipadem. Li-
mitni pfechod zajistime prostfednictvim posuvniku pro délku hlavni osy s.
Ukotvime-li kruznici & = k(B, s) tak, Ze na ndkresné pevné zvolime jeji
bod P, pak zvétsovani jejiho polomeéru zajisti priblizovani bodu B k hranici
virtudlni nakresny. K uskutecnéni plynulého prechodu mezi eliptickym a
hyperbolickym ptipadem potfebujeme mit moznost ménit vzajemnou po-
lohu bodu A a kruznice k.

Pro lepsi orientaci a prehlednost dynamické konstrukce si na nakresné
nejprve zadame primku o, kterd bude osou vSech vyslednych kuzelosecek,
budou na ni lezet ohniska, pfipadné ohnisko a vrchol. Také si sestrojime
posuvnik pro celé ¢islo s mezi 1 a 300. Déle si na pfimce o zvolime pomocny
bod P. Ohnisko B umistime na pfimku o do vzdélenosti s od bodu P. Do
takto pfipraveného pracovniho listu pfiddme Fidici kruznici k = k(B, s) a
sestrojime kuZelosec¢ku: na kruznici & zvolime 5 rtznych bodi A’, k nim
sestrojime 5 rtiznych priseciki osy tsecky AA’ a pfimky A’B a tyto pri-
seCiky dosadime do nastroje KuZelosecka dand 5 body. Tim je konstrukce
hotova.
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Bodem A mutzeme libovolné pohybovat po pfimce o a ménit tak jeho
polohu vzhledem ke kruznici k, tedy prechazet mezi eliptickym a hyperbo-
lickym pfipadem. Posuvnik pro s imituje limitni pfechod k parabolickému
pfipadu (obr. 1). Bod P lezi na kruZnici k, kterou ukotvi na ndkresné,
a my tak mtzeme sledovat, jak ridici kruznice a kuzelosecka reaguji na

zmény parametru s a na zmény polohy bodu A.

Obr. 1 Vizualizace limitniho pfechodu od elipsy k parabole, nahled situace pro

s =400

Stejné nebo ruzné?

Pro dalsi zkoumani pfiddme do dynamického obrazku primku ¢, ktera
je tecnou kruznice k v bodé P, a parabolu s ohniskem A a ¥Fidici pfimkou
q. S rostoucim s se viditelnd ¢ast kruznice k stale vice podoba piimce g,
jedna vétev hyperboly a elipsa se stale vice podobaji parabole. Jak velké
by s muselo byt, abychom na nékresné (nebo na papiru) pouhym okem
nerozlisili £ od ¢, vétev hyperboly od paraboly, ¢i elipsu od paraboly?
Rozlisovaci schopnost oka je pfiblizné 0,01 cm. To znamend, ze dva body
na nakresné nam splynou, pokud jsou od sebe vzdalené méné nez 0,01 cm.

Pojdme si takovou situaci nasimulovat.
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Vénujme se nejprve eliptickému pfipadu (tj. bod A pfesuneme do vnitini
oblasti kruznice k). Do konstrukce si pfiddme posuvnik d pro celé ¢islo mezi
1 a 10, bod T lezici na pifimce g ve vzdalenosti d od bodu P a pfimku ¢,
kterd prochézi bodem T a je kolmé na q. Pracovné si posuvniky s a d
posuneme do takovych pozic, aby pfimka ¢ protinala kruznici k, parabolu i
elipsu. Priisec¢iky po fadé ozna¢ime Q, U, W (na elipse ozna¢ime pouze ten
prusecik, ktery je blize k bodu T') a pfiddme interaktivni text informujici
o vzdalenostech |TQ|, |[UW| (obr. 2). V pasu mezi pfimkami o a t nejsou
kruZnice k a pfimka ¢ rozliSitelné, pokud vzdalenost bodu T, @ je mensi
nez 0,01. Rozlisitelnost elipsy a paraboly zavisi na vzdalenosti bodta U, W.

[TQ| = 0.42
|UW| = 0.6

Obr. 2 Kruznice, elipsa a limitni parabola

Ze symetrie podle osy o je situace totozna i v druhé polorovine, takze
nerovnosti [T'Q| < 0,01, resp. [UW| < 0,01 zarucuji nerozlisitelnost kiivek
v pésu o Sifce 2d. Je dulezité poznamenat, Ze zatimco vzdélenost |TQ)|
zavisi pouze na s a d, vzdélenost [UW/| zé&visi také na poloze bodu A.
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Z dynamické konstrukce snadno zjistime, ze pro d = 10 jsou kruznice
k a pfimka ¢ nerozliSitelné pfi s > 5000 (obr. 3). Pro |[PA| =2ad =10
jsou elipsa a parabola nerozlisitelné pfi s > 65049. Oba vysledky vysly pii
zaokrouhlovani na 15 desetinnych mist.

Vyse uvedend tvaha plati pro rozliSovaci schopnosti nasich o¢i. Rozli-
Sovaci schopnosti programu GeoGebra nam pomuze objasnit interaktivni
text, ke kterému je pridruzena podminka zobrazeni objektu. Do dynamické
listu znazornujiciho situaci z obr. 3 vlozime text ,,Bod @ lezi na pfimce ¢“,
ke kterému v menu Viastnosti — Pro pokrocilé pridame podminku zobra-
zeni objektu ve tvaru @@ = T. Metodou pokus—omyl pfi ur¢ovani rozsahu
posuvniku r zjistime, Ze text se objevi pro s > 180499999.

|TQ| = 0.C0B99501 0383342 1
|UW = D.05853863661 7353

k
T q

Obr. 3 Nerozlisitelnost objektt, situace pro s = 5001. Elipsa a parabola splyvaji

V pripadé elipsy a paraboly nas rozliSovaci schopnosti programu Geo-
Gebra dost zklamou: pro velké hodnoty parametru s mé program problémy
s pfesnym vypoctem bodu elipsy (a to i v pfipadé, Ze ji zaddme pomoci
ohnisek a bodu AJFTP). Obcas nahradi cast elipsy tseckou nebo umisti
elipsu pod parabolu, také bod W nelezi vZdy na elipse (obr. 4). Testovani

pomoci interaktivniho textu nema smysl.
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s = 134302700

TQ|=0
[Uw] = 0.23

Obr. 4 Nepresnosti v GeoGebra nahledu

Muzeme tedy programu GeoGebra veérit?

Nepresnosti z obr. 4 vzbuzuji pochybnosti o divéryhodnosti dat ziska-
nych z programu GeoGebra. Pojdme si tedy vSe ovéfit pocetné, obecné
pro rozliSovaci schopnost €.

Necht R je prusec¢ik kruznice k a polopfimky PB (obr. 5). Potom z Eu-
kleidovy véty o vysce v pravouhlém trojuhelniku RP(Q dostavame rovnost
d* = ¢ - (2s — ¢), odkud plyne

d? LE
s=—4-.
2¢ 2
Dosadime-li € = 0,01 a d = 10, vyjde s = 5000,005 cm. Na nékresné sitky
20 cm nam kruznice a jeji te¢na splyvaji pfi poloméru kruznice vétSim
nez 50 m. Tento vysledek je shodny s vysledkem ziskanym z dynamické
konstrukce.
zujme € = 0,01, 0: z = 0, P = [0;0] a A = [0;2]. Takov4 elipsa m4 stfed
S = 1[0,a + 1], pro jeji excentricitu plati e = |AS| = a — 1 a pro vedlejsi
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poloosu b dostévdme vztah b2 = a? — e? = a% — (a — 1)? = 2a — 1. Rovnice
elipsy ma tedy tvar

v (y—a-—1)
=1 1
2a—1 " a? ’ (1)

coz po chvili poc¢itani dava vyjadieni

332
—14a-[144/1- .
2 =1ta 20— 1

Pro s = oo je a — oo a y; — oo. Nas vsak vice zajima, jak se bude limitné
chovat ys.

Obr. 5 Trojthelnik RPQ

Provedeme jesté par tprav a zjistime, ze

2 V2 —1_ 22
y2:1+a-<1— R >:1+a-<1—H>:

20 — 1 V2a—1

V2a—1—-vV2a—1-—22 V2a—1+4++v2a—1— a2 B
V2a -1 V2a—14++vV2a—1—22

2 22
—>1+Zproa—>oo.

=1+a

axr
1+
V2a—T1- (V2a—T1+v2a—1-22)
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Limitou elipsy dané pfedpisem (1) je parabola spliiujici rovnici

y—1l=—. (2)

Tato parabola mé vrchol V' = [0;1] a ¥{dici pfimku ¢: y = 0, jejim ohnis-
kem je bod A. Toto zjisténi odpovidd poznatktim ziskanym z dynamické
konstrukce.

Nyni uvazujme bod U = [10;26] lezici na parabole (2) a bod W =
= [10;26 + 0,01] lezici na elipse (1). Po dosazeni soufadnic bodu W do
rovnice (1) dostaneme a = 32525 cm. Na ndkresné Sitky 20 cm elipsa (1)
a parabola (2) splyvaji pti hlavni poloose elipsy vétsi nez 325 m. Tento
vysledek neodpovida vysledku z dynamické konstrukce, na viné jsou ne-
presnosti, k nimz v programu GeoGebra dojde pfi vypoctu bodu elipsy.

Zavér

Dynamicka geometrie je silny nastroj, ktery umoznuje vizualizovat si-
tuace, které béznymi geometrickymi prostfedky vizualizovat nelze — napii-
klad limitni pfechody do nekonec¢na. Cilem tohoto ¢lanku bylo rozsirit a
doplnit modelovani kuzelosecek pfekladanim papiru pravé o takovy limitni
prechod. Chtéli jsme ukazat, Ze za na prvni pohled odliSnymi postupy pro
modelovani elipsy, hyperboly a paraboly se ve skute¢nosti skryva jeden
spole¢ny princip, jedna spoleénd dynamicka konstrukce.

Zajimavym aspektem problematiky vizualizace limitnich pfechodi jsou
rozliSovaci schopnosti geometrického software. Program GeoGebra sice
umoznuje praci s velkymi ¢isly, ale neni pfi této praci spolehlivy — né-
které jeho vypocCty nejsou presné a snadno dojde k chybné interpretaci.

Na webu http://home.pf.jcu.cz/ lsamkova/mfi/ naleznete GeoGebra
soubory k obrazktum 1 a 2.
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(Autorkou tivodni ilustrace je Mgr. Jaroslava Palzerova.)
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Rozklady na soucet
(Ulohy z MO - kategorie P, 32. ¢ést)

PAVEL TOPFER
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Nas dlouhodoby serial o tlohach z Matematické olympiady — katego-
rie P se dnes zastavi ve 39. roéniku MO, ktery se konal ve skolnim roce
1989/90. Ackoliv termin na vypracovani iloh doméciho kola ¢asové kolido-
val s bouflivymi revolu¢nimi udalostmi listopadu 1989, soutéz se normalné
konala a naslo se i dost studentt, kteri v listopadu feseni tiloh odevzdali.
Jednu z dloh tohoto domaciho kola si nyni pfedvedeme. Rozebereme nejen
ptvodni soutézni tlohu, v niz bylo tfeba nalézt a vypsat vSechny mozné
rozklady zadaného pfirozeného ¢isla na soucet prirozenych sc¢itanci, ale
ukazeme si i jeji modifikaci, v niz mame urcit pouze pocet téchto roz-
kladt, aniz bychom museli jednotlivé rozklady vypisovat. Pfi feseni této
modifikace muzeme totiz pouzit zcela odlisny postup vypoctu, ktery je
efektivnéjsi a urci vysledek podstatné rychleji.

Zacneme zadanim ptvodni soutézni tlohy, které uvadime s urcitymi
formula¢nimi Gpravami, aniz bychom vSak zménili smysl tulohy.

Uloha

Vytvoite program, ktery vypise vSechny rizné rozklady zadaného pii-
rozeného ¢isla N na soucet prirozenych ¢isel. Dva rozklady nepovazujeme
za riizné, jestlize se 1isi pouze poradim séitanci. Rozklady vypiste v libo-
volném poradi a s libovolnym pofadim sc¢itanct v jednotlivych rozkladech.

Priklad: Cislo N = 6 je mozné rozlozit na soucet pFirozenych séitanct
témito jedenécti zplisoby:

1+1+14+1+1+1

241414141

2424141

24242

3+1+1+1

3+2+1

3+3

4+1+1
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4+2
5+1
6

Ze zkuSenosti snadno odhadneme, Ze s rostouci hodnotou IV pocet exis-
tujicich rozkladt velmi rychle nartista. Budeme je proto jisté chtit vytvaret
v néjakém predem stanoveném potradi, abychom je mohli rovnou vypisovat.
Bylo by nesikovné, kdybychom museli vSechny nalezené rozklady uchova-
vat v néjaké rozsdhlé datové strukture a kazdy novy rozklad pak nejprve
kontrolovat, zda se uz v minulosti stejny rozklad neobjevil (nebot nechceme
opakované vypisovat stejné rozklady ani rozklady liSici se pouze poradim
s¢itanct). UkéZeme si tedy, jak na to. V naSem feSeni zvolime takové po-
fadi vytvarenych rozkladt a takové poradi séitanci v ramci jednotlivych
rozkladt, jaké je pouzito v pfikladu u zadani lohy.

V prvni fadé potiebujeme zabranit tomu, aby se vypisovaly rozklady
lisici se pouze poradim scéitanct — tedy rozklady ve skuteCnosti stejné,
ale na prvni pohled vypadajici odlisné. Pro N = 6 se jedna naptiklad
o rozklady

44141, 14441, 14144

V kazdé skupiné rozklad, které se lisi pouze vzajemnym poradim sci-
tancd, je vzdy obsazen pravé jeden takovy, v némz jsou séitanci uspora-
dény v nerostoucim poradi. Tento rozklad vybereme jako ,reprezentanta‘“
pfislusné skupiny a toho jediného z celé skupiny vzdy vypiseme. Bylo by
ovSem zbytecné pomalé vytvaret vSechny podobné rozklady a az nasledné
je kontrolovat, zda jsou opravdu nerostouci. Namisto toho budeme v na-
Sem algoritmu rovnou generovat pouze nerostouci rozklady. To znamena,
Ze jiz pri sestavovani jednotlivych rozkladt budeme dodrzovat zasadu, ze
dalsi s¢itanec mize byt roven nejvyse hodnoté dosud posledniho sé¢itance
v tomto rozkladu.

Kdyz uz jsme se omezili na rozklady s nerostoucim poradim séitanci,
budeme je chtit vytvaret systematicky v néjakém jasné stanoveném potadi.
Pfirozenym feSenim tohoto poZadavku je zvolit lexikografické usporadani,
neboli stejné fazeni, jaké se pouziva u hesel ve slovniku. Za¢neme s roz-
klady zacinajicimi jednickou, nésleduji rozklady zacinajici dvojkou, atd.
Mezi rozklady se stejnym prvnim s¢itancem urcuje jejich vzajemné poradi
druhy sc¢itanec. Pokud se shoduje i ten, vzajemné pofadi se ur¢i podle
tretiho séitance, atd.

Ke generovani vsech rozkladu ¢isla N v lexikografickém usporadani po-
uzijeme pfirozenym zputsobem rekurzivni proceduru. Ta bude dostavat
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v prvnim parametru hodnotu, kterou jesté zbyva rozlozit, a ve druhém
parametru informaci, kolikaty séitanec rozkladu ma procedura vytvorit
(ozna¢me tuto pozici P). Hlavni program zavola proceduru s parametry
N (na zacatku vypoctu je t¥eba rozlozit celé N) a 1 (rozklad zac¢indme prv-
nim séitancem). Procedura bude uklddat jednotlivé ¢leny rozkladu do pole
a kdykoliv bude cely rozklad v poli vytvoren, procedura ho vypise. Tento
stav se poznd podle toho, Ze uz nebyvé nic rozkladat (tzn. prvni parametr
pri zavolani procedury ma hodnotu 0). Pokud jesté zbyva néco rozlozit,
procedura se pokusi vSemi pfipustnymi zptisoby stanovit hodnotu P-tého
s¢itance a pro kazdou takovou moznost provede rekurzivni volani s pat-
Fi¢né upravenymi parametry, jak je vidét nize v nasi programové ukazce.
Na pozici P ve vytvareném rozkladu procedura zkousi postupné dat hod-
noty 1, 2, 3, ... atd. Tento P-ty s¢itanec muze byt roven nejvyse hodnoté,
kterou jesté zbyva rozlozit, a také nejvyse hodnoté predchoziho scitance
(aby byl sestaveny rozklad nerostouci). Ob& uvedena omezeni musime do-
drzet zaroven, takze z nich musime vzit minimum.
Popsané feseni si ukdzeme zapsané v programovacim jazyce Pascal:

program RozkladyCisla;
{Zadané kladné celé &islo N rozlozi vSemi zpisoby na soucet

kladnjch celych &isel. Na pofadi rozkladd ani séitancid

v rozkladu nezalezi. Napf. pro N=5:
1+1+1+1+1 = 2+1+1+1 = 2+2+1 = 3+1+1 = 3+2 = 4+1 = 5}

const MaxN = 125; {maximalni p¥ipustné N}
var N: integer; {rozkladané &islo}
A: array[0..MaxN] of integer; {uloZeni rozkladd}

function Min(A, B: integer): integer;
{pomocna funkce na vjpolet minima ze dvou celych &isel A, B}
begin
if A > B then Min := B else Min := A
end; {function Min}

procedure Rozloz(Zbytek, P: integer);
{Zbytek = kolik zbjyjva rozlozit, P = kolikaty scitanec vytvafime}
var I: integer;
begin
if Zbytek = 0 then {rozklad je hotov}
begin
for I:=1 to P—1 do write(A[I]:3);
writeln
end
else {pfidat dalsi &len rozkladu - v pofadi P-tj}
begin
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for I:=1 to Min(Zbytek, A[P—1]) do
begin
A[P] := I; Rozloz(Zbytek—I, P+1)
end;
end;
end; {procedure Rozloz}

begin

write ( ’Rozkladane cislo (1—’, MaxN, ’): ’);

readln (N);

A[0] := MaxN + 1; {technicky trik}

Rozloz (N, 1); {chceme rozlozit celé N, za&iname 1. s&itancem}
end.

Mfizete si vyzkouSet, Zze pro vysSsi hodnoty N je vypocet uvedeného
programu velmi pomaly. To neni zptuisobeno tim, Ze by byl program navrzen
nevhodné ¢i nesikovné, ale skutecnosti, ze velkd N se daji rozlozit na soucet
prirozenych séitancti mnoha riznymi zpisoby (pocet existujicich rozkladt
roste exponenciilné vzhledem k N) a vystup programu proto nutné musi
byt rozsahly. Naptiklad pro N = 101 existuje vice nez 200 miliont ridznych
rozkladt a pro N = 121 jsou uz téchto rozkladd vice nez 2 miliardy.

Podivejme se nyni, co by se na feSeni nasi tlohy zménilo, kdybychom
méli za kol urcit pro dané prirozené ¢islo N pouze pocet vSech jeho roz-
kladi na soucet prirozenych séitanct, ale jednotlivé rozklady bychom ne-
museli vypisovat. Jedna mozné cesta, jak 1ze takto upravenou tlohu vyte-
§it, spoCiva v pouziti vyse uvedeného rekurzivniho postupu. Jedinou zmé-
nou bude nahrazeni vypisu pole A v proceduie Rozloz zvySenim pocitadla
nalezenych rozkladi o 1. Po skonceni vypoctu pak stac¢i vypsat hodnotu
tohoto pocitadla.

Program upraveny uvedenym zptisobem vykona pri vypoctu stejny po-
¢et kroki, jako ptivodni feSeni nasi tlohy s vypisem vsSech rozklad. Bude
mit opét exponencidlni asymptotickou casovou slozitost a pro velkd N
bude tedy velmi pomaly. Pokud si ho ovSem prakticky vyzkousite na poci-
tac¢i pro mensi hodnoty NV, zjistite, ze se oproti ptivodnimu feseni vypocet
znatelné urychlil, nebot jiz neni zdrzovan relativné pomalym vypisovinim
jednotlivych rozkladt na obrazovku.

K feSeni upravené tlohy vSak muzeme pristoupit odliSnym zptisobem.
Nebudeme jiz generovat a pocitat jednotlivé rozklady, ale budeme pocitat
pouze to, co se od nas skutecéné pozaduje — jejich pocet. Dokazeme to pro-
vést s polynomialni ¢asovou slozitosti, tedy dostate¢né rychle i pro velké N.
K nalezeni vysledku pouzijeme techniku dynamického programovani.

Zavedeme si dvojrozmérnou tabulku 7' velikosti N x N, ve které celo-
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¢iselny udaj T; ; urcuje, kolik existuje riiznych rozkladi ¢isla ¢ na soucet
prirozenych s¢itancd, mé-li nejvétsi z téchto scitanci hodnotu j. Logicky
vyznam maji pouze udaje v trojihelniku tabulky 7" pod hlavni diagonalou,
tzn. prvky T; ; pro ¢ > j. P¥i zkoumdni rozkladt ¢isla ¢ totiz pochopitelné
nejvyssi s¢itanec v rozkladu nemiize byt vétsi nez i. Nékteré prvky tabulky
T jsou predem znamé — v prvnim sloupci, na hlavni diagonéle i tésné pod
hlavni diagonalou budou jisté samé jednicky. Je tomu tak proto, ze libo-
volné ¢islo i lze jedinym zptisobem rozlozit na soucet 7 séitancd rovnych 1
(hodnota T; 1), jedinym zplisobem ho muZeme zapsat jednim ¢éislem rov-
nym ¢ (hodnota T; ;) a jedinym zptsobem ho mtZeme rozlozit na soucet
s¢itancii ¢ — 1 a 1 (hodnota T;,_1). Zbyvajici prvky tabulky 7" budeme
vypliiovat po fadcich niZze popsanym zpusobem, tzn. postupné budeme
zvysSovat hodnotu rozklddaného ¢isla. Po vyplnéni celé tabulky najdeme
vysledek na jejim poslednim fadku. Podle definice tabulky 7" je hledany
pocet vSech rtiznych rozklad ¢isla N na soucet pfirozenych s¢itanct roven
souctu vSech c¢isel na N-tém fadku tabulky.

Zbyva ukazat, jak pri vyplnovani i-tého rfadku tabulky T spocitame
hodnoty T; ; pro 1 < j <i—1. V rozkladu ¢isla ¢« musi byt obsazen aspoil
jeden sc¢itanec rovny j, zbyvajici hodnotu ¢ — j pak chceme rozlozit vsemi
zplsoby na soucet sé¢itanci rovnych nejvyse j. Pocet téchto rozkladt ovsem
pfi vypliovani i-tého fadku tabulky T jiz zndme — je roven souctu cisel
ulozenych v tabulce T na fadku i — j ve sloupcich od 1 do j. Staci tedy
téchto j cisel secist a tim dostaneme spravnou hodnotu 7 ;.

Popsané feseni ma pamétovou slozitost O(N?), ktera je dana velikosti
vypliované tabulky 7. Z popisu algoritmu vidime, Ze postupné pocitame
fddové N? prvkt tabulky 7' a kazdy z nich spoéitdme v ¢ase O(N).
Asymptoticka ¢asova sloZitost popsaného feseni je proto O(N3). To je
dostatecné rychly vypocet i pro vyssi hodnoty N. Pamatujte ovSem na to,
7e s rostoucim N pocet existujicich rozkladu ¢isla na soucet prirozenych
sCitanct velmi rychle nartista. Jiz jsme uvedli, ze pro N = 121 existuje
téchto rozkladd vice nez dvé miliardy, coz je zhruba rozsah 4-bytového
celociselného typu se znaménkem (typ longint v Turbo Pascalu, integer ve
FreePascalu). P¥i pouziti takovéhoto datového typu proto dojde jiz pro N
vétsi nez 121 k aritmetickému preteceni. Efektivni feSeni upravené ulohy
urcit pocet rozkladd zadaného pfirozeného ¢isla na soucet prirozenych sci-
tancid si na zavér naprogramujeme:

program PocetRozkladuCisla;

{Ur&i poc&et rdznjch rozkladd <&isla N na soucet
P y

ptirozenjych s&itancid}
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const MaxN = 125; {maxim&lni p¥ipustné N}
var N: integer; {rozkladané &islo}
T: array[l..MaxN, 1..MaxN] of longint;
{T[i,j] = po&et rozkladd &isla "i"
v nichZ nejvys88i scéitanec je "j"1}
i, j, k: integer;
v: longint;
{vyslednj poCet rozkladd - miZe jich byt hodné&}

begin

write(’Rozkladane cislo (1—’, MaxN, ’): ’);
readln (N);

{Znamé hodnoty v tabulce T:}

T[1,1]:=1;

for i:=2 to N do

begin T[i,1]:=1; T[i,i]:=1; T[i,i—1]:=1 end;
for i:=1 to N-1 do

for j:=i+1 to N do T[i,j]:=0;
{Dynamickym programovadnim po&itame po Fadcich
zbyvajici hodnoty tabulky T:}
for i:=4 to N do

for j:=2 to i—2 do

begin

{poc¢itédme T[i,j: v rozkladu &isla "i" pouZijeme s&itanec
n

j", zbyva jeS8té rozlozit "i-j" a v tomto rozkladu mohou
byt dalsi sé&itanci z rozmezi hodnot 1 do "j"}
v:=0;
for k:=1 to j do v:=v 4+ T[i—j, k];
T[i,j]:=v
end;
v:=0;
for j:=1 to N do v:=v + T[N,j];
writeln(’Pocet ruznych rozkladu: 7, v);

end.

Poznéamka k Gloham o smésich

V ¢lanku [1] z roku 2011 jsem v informatické ¢asti ¢asopisu MFI uvedl
program na feSeni rtiznych typt slovnich tloh o smésich. Vétsinou jde o
hmotnosti a ceny komponent a vysledné smési, jejichz souvislost je dana
vztahy

mi + meo = ms

(1)

micy + MaCa = M3C3.
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Pro ilustraci pouziti programu jsem uvedl zadani nékolika tloh, jaké byvaji
v ucebnicich matematiky a sbirkach prikladi, a tak se tam objevila i tato
tloha o slitinach.

Uloha 2

Ze dvou kovti s hustotami 7,4 g/cm? a 8,2 g/cm3 mame ptipravit 0,5 kg
slitiny s hustotou 7,6 g/cm3. Kolik gramii kazdého kovu je k tomu zapo-
tiebi?

Podobnou ilustrativni Glohu jsem pouzil i v knize [2]:

Uloha 21.2.7
Urcete mnozstvi a hustotu slitiny dvou kovii, kdyz prvniho méame 300 g
a jeho hustota je 7,2 g/cm3, druhého 250 g a m4 hustotu 7,8 g/cm3?

Pii své navstévé Olomouce v dubnu 2015 mé upozornil kolega doc.
RNDr. Josef Poldk, CSc. z FAV ZCU v Plzni, Ze u slitin neni pouziti
druhé rovnice (1) na misté (¢; jsou hustoty kovil), protoZe obecné objem
slitiny neni roven sou¢tu objemi komponent. O upfesnéni tohoto faktu
jsem pozadal doc. Mgr. Pavla Banase, Ph.D., z Katedry fyzikdlni chemie
na Prirodovédecké fakulté UP. Jeho vyjadieni lze shrnout takto:

,Druhd rovnice (1) je pro slitiny jen aproximativni a platila by pouze
v idealnim pripadé, tj. kdyby oba kovy i jejich slitina mély stejné krys-
talografické parametry (symetrii i m¥izkové parametry), a tedy i stejné
molarni objemy. Obecné tomu tak neni, ale odchylka od takové zideali-
zované varianty (kdy by platilo, Ze objem slitiny je roven objemu jejich
komponent) je relativné mald, pro vétSinu ptipadi kolem nékolika malo
procent. Cili s védomim vsech téchto limitaci to pofad miize byt uziteény
postup pro hruby odhad.“

Prosim tedy étendfe [1] a [2], aby uvedené tlohy chépali timto zpiiso-
bem a obéma jmenovanym kolegiim dékuji za upozornéni a za vysvétleni.
Vyucujicim matematiky lze doporuciti, aby v pfipadé, ze se chtéji slitinami
zabyvat, upozornili zaky na to, Ze slitiny funguji chemicky jinak nez smési
a ze v tomto pripadé je vysledek jen priblizny.

Literatura
(1] Trdvnicek, S.: Ulohy o smésich. MFI, 20 (2010/11), &. 6, s. 361-369.
[2] Trdvnicek, S.: Pojdme na to s matematikou (a nékdy i s pocitacem). Vydavatelstvi

UP, Olomouc, 2013.
Stanislav Travnicek
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ZPRAVY

4. CZE-POL-SVK

matematickd soutéz juniori

Ve dnech 17.-20. kvétna 2015 se usku-
te¢nil v Karlové pod Pradédem jiz 4. roc¢-
nik Cesko-polsko-slovenské matematické
soutéze juniort (zaku ve véku do 16 let).
Prvni tfi ro¢niky této soutéze se konaly
v Polsku (v Mszané Dolné a ve Szczyrku).

Ustiedni komise ¢eské MO pozvala le-
tos juniorska reprezentacni druzstva vSech
t¥i zemi slozena ze Sesti zakt a pedago-
gického doprovodu do krasného prostiedi
jarnich Jeseniki. Ubytovani a stravovani
vSech ucastniki bylo zajisténo v hotelu
Karlov, kde se konala také vlastni soutéz.
Ta méla jiz tradicné dvé &asti — soutéz
jednotlived a nasledujici den pak soutéz
tf¥iélennych druzstev.

Vecer pred druhym soutéznim dnem
pak byla pro tymovou soutéz vylosovana
druzstva, kterd méla po jednom ceském,
polském a slovenském zastupci, vybranych
ze Sestice soutézicich jednotlivych zemi.
V soutézi jednotlivet byla zaktm predlo-
zena pétice uloh, na jejichz feSeni méli sou-
tézici vyhrazeny 3,5 hodiny ¢asu. K feseni
Sesti soutéznich tloh mély jednotlivé tymy
rezervovano 5 hodin. Na ukazku uvadime
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texty uloh soutéze jednotlivcd aktualniho
ro¢niku soutéze.

Soutéz jednotlivea
(18. kvétna 2015)

1. V pravouhlém trojahelniku ABC
s kratsi odvésnou AC mé piepona AB
délku 12. Oznacme T jeho tézisté a D
patu vysky z vrcholu C. Urcete veli-
kost jeho vnitfniho dhlu p#i vrcholu
B, pro kterou méa trojuhelnik DTC
nejvetsi mozny obsah.

2. Rozhodnéte, zda lze kazdému vrcholu
pravidelného 30uhelniku pfifadit po
jednom ¢isla 1,2,...,30 tak, aby sou-
Cet ¢isel prifazenych libovolnym dvéma
sousednim vrcholim byl druhou moc-
ninou nékterého prirozeného cisla.

3. Pro realna &isla x,y plati 22 + 3% < 2.
Dokazte, ze tato ¢isla splniuji nerovnost

zy + 3 > 2z + 2y.

4. Necht E, F jsou po fadé stiedy odvé-
sen BC, AC pravotuhlého trojuhelniku
ABC a D je pata jeho vysky z vrcholu
C'. Déle necht P znadi priseéik osy jeho
vnitiniho dhlu pfi vrcholu A a pfimky
EF. Dokazte, ze P je stfedem kruznice
vepsané trojuhelniku CDE.

5. Urcete vSechna pfirozena ¢isla n > 1
s vlastnosti: Pro kazdé d > 1, které je
délitelem cisla n, je d—1 délitelem n—1.

Nasi soutézici byli vybrani na zékladé
vysledku dosazenych v krajskych kolech
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64. rocniku MO v kategorii C a dale na
zakladé dvou testti v prubéhu vybérového
soustfedéni, ktery se uskutecnilo t¥i tydny
pred soutézi. Ceské reprezentacni druzstvo
tak tvofili tito zaci: Pavel Hudec (G J. Gu-
tha Jarkovského, Praha 1), Lenka Kop-
fovd (Cirkevni ZS, Hradec nad Moravici),
Martin Kurecka a Tomds Perutka (oba
G Brno, t¥. Kpt. Jarose), Martin Raska
(Wichterlovo G Ostrava-Poruba) a Ma-
tous Mencik (Arcibiskupské G, Praha 2).
Pedagogicky doprovod naseho druzstva
tvorili a o zdarny prubéh celé soutéze se za
geskou stranu starali doc. Jaromir Simsa
z P¥F MU v Brnég, dr. Jaroslav Svréek a
dr. Pavel Caldbek oba z PiF UP v Olo-
mouci.

Nejlepsim ceskym ucastnikem v sou-
tézi jednotlivcl se stal Pavel Hudec, ktery
skondil na 4. misté tésné za trojici polskych
reprezentantli. V soutézi druzstev se nej-
1épe vedlo druzstvu, jehoz ¢lenem byl Ma-
tézi, texty uloh a celkové vysledky mu-
zete najit na oficidlnich strankach nasi MO
(www.math.muni.cz/mo).

Nasledujici (5.) roénik soutéze se usku-
tecni na =zakladé pozvani organizatora
v kvétnu 2016 na Slovensku.

Jaroslav Svréek

Soutéz studentt ucitelstvi
fyziky

Tradi¢ni akci Fyzikdlni pedagogické
spole¢nosti JCMF je Celostatni piehlidka
studentskych praci z didaktiky fyziky a
fadu let jeji porfadani garantoval prof.
RNDr. Ivo Volf, CSc. se spolupracovniky
z Ptirodovédecké fakulty UHK v Hradci
Kralové. V letosnim roce se organizace
ujala Katedra experimentalni fyziky Pri-
rodovédecké fakulty UP v Olomouci a jeji
bezchybny pribs&h zajistoval organizac¢ni
vybor vedeny RNDr. Renatou Holubovou,
CSc. Akce se uskutec¢nila 17. ¢ervna 2015
v prostorach nové budovy PiF UP a zu-
Castnilo se ji celkem 15 studentek a stu-
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dentd z Sesti fakult, na nichz studuji bu-
douci uéitelé fyziky.

Prehlidka praci méla soutézni charak-
ter a probihala ve dvou sekcich — baka-
laiské (8 praci) a magisterské (7 praci).
V kazdé sekci byly odbornymi porotami
slozenymi ze zastupct jednotlivych fakult
vyhodnoceny tfi nejlepsi prace.

Sekce bakalafskych praci: 1. misto
Lukds Vejmelka (MFF UK Praha) Prak-
tickd elektrotechnika ve vyuce fyziky.
2. misto Martina Tunovd (PdF MU Brno)
Vyboje v plynech. 3. misto Michal Kldtil
(P¥F UHK Hradec Kralové) Skolni demon-
straCni experimenty z jaderné a Casticové
fyziky.

Sekce magisterskych praci: 1. misto Be.
Michal Hnyk (MFF UK Praha) Elektro-
nické stavebnice ve vyuce fyziky. 2. misto
Mgr. Jakub Zelenka (PdF JCU v Ces-
kych Budéjovicich) Interaktivni tabule
ve vyuce fyziky. 3. misto Bc. Jan Po-
korny (PYF UP Olomouc) Luminiscence
ve stfedoskolské laboratofi. Podrobnéji viz
http://jemf.upol.cz/soutez2015/.

Je tfeba konstatovat, ze rozhodovani
porot nebylo snadné. Jednak proto, ze
vSechny prace mély velmi dobrou a srov-
natelnou turoven, jednak pro tematickou
riznorodost praci, jejichz obsah bylo ob-
tizné navzajem porovnavat. Ocenény pak
byly prace s nejvétsi ,,pridanou hodnotou*
vlastni tvarci prace studenta, kterou cha-
rakterizovaly vystupy bezprostfedné vyu-
zitelné ve skolské praxi.

Setkédni studentt poskytlo prostor
nejen pro prezentaci vysledkt bakalar-
skych a magisterskych praci, ale za vy-
znamny prinos je mozné povazovat i nava-
zani i roz§ifeni vzadjemnych kontaktt jak
student, tak ucitelt fakult pfipravujicich
ucitele fyziky. Je jen skoda, Ze se nepoda-
filo naplnit tfeti z planovanych sekci pre-
hlidky, ve které by svoje prace prezento-
vali studenti doktorského studia. I tak je
mozné povazovat akci za Gspésnou a zacit
s pripravami jejiho pokracovani v prfistim
Skolnim roce.

Oldrich Lepil
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