MATEMATIKA

Diikazy jedné trigonometrické
identity

SEFKET ARSLANAGIC
Univerzita Sarajevo, BOSNA A HERCEGOVINA

V tomto pfispévku se sezndmime se tfemi snadnymi diikazy jedné znamé
trigonometrické identity, které se mj. hojné vyuziva napt. pti feSeni soustav
rovnic a nerovnic uzitim goniometrickych substituci. Jedna se o nésledujici
rovnost:

V libovolném trojihelniku ABC plati (pfi obvyklém oznaceni velikosti
jeho vnitfnich hla)

cos? o + cos?® 8 4 cos® 7 4+ 2 cosarcos fcosy = 1. (1)

Prvni dva nize uvedené dukazy této identity jsou ryze elementarni, tieti
se opira o zaklady linearni algebry.

Diikaz 1. Protoze a + 8+ v = 180°, je
cos (a+ ) = cos (180° — ) = — cos .

Uzitim zndmého vzorce pro kosinus souctu dvou argumentt plyne z po-
sledni rovnosti po snadné tpravé

cos acos B+ cosy = sinasin .

Umocnénim obou stran posledni rovnosti na druhou a naslednymi tpra-
vami pak dostaneme

2 2

cos? acos® B + 2 cos acos B cosy + cos® y = sin

= (1 ——cos?a)(1 —cos?B) =1 — cos? a — cos® B + cos? o cos? 3.

asin? 8 =
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Odtud po snadné upravé bezprostiedné obdrzime
cos® a4 cos? 8 + cos? v + 2cos acos fcosy = 1.

Tim je dtikaz identity (1) proveden.

Dikaz 2. Necht «, 3, «v znadi velikosti vnitinich hlé v trojahelniku
ABC. Ukazeme, Ze cos « je realnym kofenem kvadratické rovnice

t? + (2cos 3 cosy) t + (cos? B+ cos’y —1) =0 (2)

0 nezndmé t a redlnych parametrech cos 3, cos~y. Pfedné si uvédomme, ze
diskriminant D kvadratické rovnice (2) ma hodnotu

D = 4cos® B cos® y — 4 (cos® B+ cos®y — 1) =
=4(1—cos? B)(1 — cos?y) = 4sin® B sin® v > 0,
tedy rovnice (2) ma dva navzajem rtzné redlné kofeny. UkdZeme, Ze jeden

z kofenu této rovnice opravdu je cos . Uzitim zndmé formule pro nalezeni
kotentl kvadratické rovnice obdrzime po snadnych tpravach

t1,2 = —cos S cosy = sin Ssin~y.
Pro
t =1t = —cos [ cosy+sinfsiny
(s pouzitim znaménka ,+*) pak plati
t1 = —cos(fB + v) = — cos(180° — a) = cosa.
Dosazenim za t = cosa v (2) dostaneme po snadné tipravé bezprostiedné
identitu (1), a dikaz je tak uzavien.

Pozndmka. Rovnice (2) mé také druhy redlny kofen to = —cos(8 — v),
ktery jsme v8ak k dikazu rovnosti (1) nevyuzili.

Diikaz 3. Pro délky stran a, b, ¢ a kosiny odpovidajicich vnitfnich Ghla
v libovolném trojuhelniku ABC plati trojice vztaht

a = bcosy + ccos 3,

ccosa + acosvy,

c = acosf + bcosa.
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Ovéreni platnosti uvedené trojice rovnosti, které je snadné, pfenechavame
¢tenafim. Je zde nutno rozlisit pfipad ostrothlého, pravouhlého a tupo-
thlého trojuhelniku ABC' — tj. vyuzit tzv. dplné indukce.

Délky stran a, b, ¢ jsou tudiz (v tomto pofadi) nenulovymi slozkami
feSeni (z,y, z) homogenni soustavy t¥{ linedrnich rovnic o tfech neznamych
x, Yy, z ve tvaru

x—ycosy—ycosfB =0,
—xcosy+y—zcosa = 0,

—xcosf—ycosa+z =0

Tato homogenni soustava rovnic ma vsak netrividlni feSeni (jehoz slozky
nejsou vSechny soucasné rovny 0), pravé kdyz jeji determinant je roven 0.
Plati tudiz
1 —cosy —cosf3
—cosy 1 —cosa|=0 (3)

—cosf3 —cosa 1

Vypoctem determinantu na levé strané vztahu (3), napf. pomoci Sarrusova
pravidla, obdrzime pfimo kyzZenou identitu, a jeji teti dikaz je tak ukon-
cen.

Kromé uvedenych ti{ snadnych ditkazt identity (1) existuje i fada dal-

ich, které vsak nejsou tak pfimocaré a matematicky elegantni, jako tii
vyse uvedené diikazy této identity.

(Z némeckého originalu zaslaného redakci ¢asopisu Matematika—fyzika—
informatika prelozil Jaroslav Svréek.)
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Kruhova inverze a jeji aplikace

NADEZDA GUSEVA - ANASTASIA IVAKINA — MARIE CHODOROVA

Moskevska statni pedagogicka univerzita, RUSKA FEDERACE
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Kruhova inverze je zobrazeni v roviné, pomoci néhoz lze fesit predevsim
nékteré Apolloniovy tlohy, které nejsou fesitelné prostiedky stredoskolské
matematiky, jimiz jsou shodna zobrazeni, stejnolehlost a mocnost bodu ke
kruznici. Nejprve uvedeme definici kruhové inverze a nékteré jeji dilezité
vlastnosti, poté uzitim kruhové inverze vytesime dvé Apolloniovy tlohy.
V prvni tloze, fesitelné mj. i pomoci mocnosti bodu ke kruznici, vysvétlime
hlavni myslenku a vyhodu kruhové inverze pfi feSeni takovych tloh. Druha
uloha neni stredoskolskymi prostfedky fesitelna, kruhova inverze je vsSak
jednou z metod, pomoci niz lze tlohu vyresit.

Déle pfedpoklddejme, Ze v roviné je dana kruznice k se stifedem O a
polomérem 7.

Definice

Kruhovou inverzi v roviné nazyvame zobrazeni roviny do téze roviny,
které kazdému bodu M (M # O) prifadi bod M’ spliiujici nésledujici
podminky

a) M’ lezi na polopfimece OM,

b) |OM|-|OM'| = r2.
Kruznici k(Oj;r) nazyvame 7idict, resp. zdkladni, kruznici kruhové inverze.
Bod O nazyvame stred kruhové inverze.

Pozndamka. Snadno vidime, Zze body M a M’ jsou navzdjem inverzni, tj.
obrazem bodu M’ je opét bod M. Body, které lezi na ¥idici kruznici k(O;r)
kruhové inverze jsou tzv. samodruzné body inverze, (tj. zobrazuji se na
sebe).

Vzhledem k vySe uvedené definici kruhové inverze k bodu O neexistuje
jeho obraz. V dtisledku toho neni kruhova inverze vzajemné jednoznacné
zobrazeni roviny na sebe. Abychom tento nedostatek odstranili, doplnime
rovinu o tzv. nevlastni bod, ktery ozna¢ime co a budeme jej povazovat za
obraz bodu O. Naopak obrazem nevlastniho bodu oo je bod O. Rovina
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doplnénd o nevlastni bod co se nazyva Mdbiova. V takovém pripadé je
kruhova inverze bijektivni zobrazeni Moébiovy roviny na sebe.

7 uvedené definice plyne, jak lze zkonstruovat v dané kruhové inverzi
obraz M’ bodu M (kromé stfedu O a nevlastniho bodu o0). K tomu po-
uzijeme Eukleidovu vétu o odvésné, tj. v pravouhlém trojuhelniku ON M
s pfeponou OM plati ON|2 = |OM]|-|OM’|. Pokud bod M lezi vné fidici
kruznice (podobné jako na obr. 1), pak timto bodem vedeme te¢nu k Fidici
kruznici a bod M’ lezi na priise¢iku kolmice vedené z bodu dotyku N ke
spojnici OM. Plati tedy |ON| = r, a bod M’ splituje podle Eukleidovy

vvvvv

uvedenou konstrukci provadime obracené, tj. z bodu M vedeme kolmici ke
spojnici OM, v priseciku N kolmice s fidici kruznici sestrojime jeji tecnu
a obrazem M’ je priisec¢ik teény a spojnice OM (obr. 1). Z této konstrukce
je patrné, ze body lezici vné fidici kruznice se zobrazi jako jeji vnitini body
a naopak.

Oveéfeni podminky b) lze provést rovnéz vyuzitim podobnosti trojihel-
nikt ONM a OM'N.

Obr. 1

Vsimnéme si, ze thel NM’'M je pravy. Pak body M a M’ lezi na kruz-
nici k¥’ sestrojené nad primérem M N a kruznice k' protind ortogondiné
fidici kruznici k, tzn. Ze teCny sestrojené v jejich spoleéném bodé jsou
navzajem kolmé.
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Navic, jakakoliv kruznice, ktera je ortogonalni k ridici kruznici k, pro-
chézejici jednim z bodit M nebo inverznim M’ musi prochézet také druhym
bodem. Skuteéné, pokud vyjdeme z obr. 1, v némz kruznice k' protind or-
togonalné k Fidici kruznici k& kruhové inverze, pak podminka b) vyjadiuje
zévislost mezi te¢nou ON kruznice &’ a iseckami OM a OM’, kde OM je
prumeér Thaletovy kruznice. V dtsledku toho plati:

Véta 1

Je-li bod M razny od stfedu kruhové inverze O a nelezi-li na fidici
kruznici k, potom existuje jediny bod M’ s vlastnosti, Zze pro vSechny
kruznice prochazejici bodem M, které jsou ortogonalni k fidici kruznici k,
je bod M’ také bodem této kruznice.

Kruhova inverze méa dale nasledujici vyznamné vlastnosti, které zde
(stejné jako vétu 1) dokazovat nebudeme. Dukazy téchto tvrzeni je mozno
nalézt napt. v [1].
1) Pi¥imka prochézejici stfedem O kruhové inverze se zobrazi na sebe.
2) Pfimky neprochdzejici stfedem kruhové inverze O se zobrazi jako
kruznice prochézejici stfedem O.

3) Kruznice prochazejici stfedem O se zobrazi jako pfimka, kterd ne-
prochézi stiedem O.

4) Kruznice neprochézejici stfedem O se zobrazi jako kruZnice, ktera
neprochazi stfedem O.

5) Kruhové inverze zachovava tihly mezi k¥ivkami (thly mezi te¢nami
v jejich prusecicich).

6) Kruznice, kterd protind fidici kruznici ortogonalné, se zobrazi sama

na sebe.

V dalsi ¢asti budou prezentovany uvedené vlastnosti kruhové inverze
pri FeSeni dvou Apolloniovych tloh.

Priklad 1
V roviné je ddna kruznice m(S;r) a body A, B, které na ni nelezi.
Sestrojte kruznici [/, kterd prochéazi body A, B a dotyka se kruznice m.

Reseni. K tomu, aby tloha byla Fesitelnd, je potieba, aby oba body A,
B lezely uvniti nebo oba vné kruznice m. Bod A zvolime za stied Fidici
kruznice k, kterou sestrojime tak, aby danou kruznici m s ohledem na vyse
uvedené poznatky protinala ortogonalné. V tomto pfipadé€ je kruznice m
slabé samodruzné, tj. jednda se o bijektivni zobrazeni, které ale neni iden-
tické, tedy plati m = m’. Nemusime tedy konstruovat jeji obraz (pro body
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lezici uvnitt kruznice m zvolime Fidici kruznici k libovolné). Bod B zob-
razime v kruhové inverzi na bod B’. Hledanou kruznici v kruhové inverzi
konstruujeme jako p¥imku prochéazejici bodem B’, dotykajici se pfitom
kruznice m. Nyni chceme sestrojit te¢nu z bodu B’ ke kruznice m. Jinymi
slovy: pomoci kruhové inverze jsme konstrukci kruznice, kterd prochéazi
dvéma danymi body a dotyka se dané kruznice, prevedli konstrukci te¢ny
ke kruznici prochézejici jistym bodem. V kruhové inverzi se tato tecna,
kterd neprochazi stfedem kruhové inverze, zobrazi jako kruznice, ktera
prochézi stfedem kruhové inverze A, déale prochéazi bodem B a dotyka se
kruznice m.

Obr. 2

Zaver. V pripadé, ze oba dané body lezi soucasné uvnitf nebo soucasné
vné dané kruznice, m4 tloha 2 feseni. Z bodu B’ lze totiz vést 2 teény 1]

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 87



a 1}, ke kruznici m (viz obr. 2). Nalezené kruznice l; a ls spliiuji podminky
ulohy.

Priklad 2

V roviné je ddna kruznice m(S;r), pfimka p a bod A, ktery nelezi na
kruznici m a ani na pfimce p. Sestrojte kruznici [, ktera se dotyka kruznice
m, primky p a prochazi bodem A.

Reseni. Bod A podobné jako v piikladu 1 zvolime za stied Fidici kruz-
nice k, kterou sestrojime tak, aby danou kruznici m protinala ortogo-
nalné. V takto zadané kruhové inverzi kruznice m zlstava samodruzni,
tedy m = m'. ProtoZze pfimka p neprochézi stfedem kruhové inverze, zob-
razi se na kruznici p’, kterd prochézi stfedem kruhové inverze. Obrazem
hledané kruznice [ v kruhové inverzi je tedy pfimka, ktera se dotyka obou
kruznic m a p’. Nyni sestrojime pouze spole¢nou teénu kruznic m a p’.

L

{m=mh

Obr. 3

Zaver. V tomto pripadé, kdy primka a kuznice nemaji spolecny zadny bod,
m4 tloha 4 Feseni. Existuji totiz 4 spoleéné tecny I}, I}, l5 a I) kruznic m
a p’ (viz obr. 3). Obrazy téchto teen v dané kruhové inverzi jsou Ctyfi
kruznice 1y, ls, I3 a l4, které spliiuji podminky tlohy. V pfipadé, ze by
bod A leZel uvnitt kruznice m a pfimka p by s danou kruZnici m neméla
zadny spoleény bod, tak dana tiloha nemé zadné feSeni.
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O ¢em pojednava Benforduv
zakon

JAROSLAV SEIBERT - JAROMIR ZAHRADKA

Fakulta ekonomicko-spravni, Univerzita Pardubice

Kazdy dobry ucitel matematiky se stdle snazi hledat vhodné prilezi-
tosti, které mohou ukédzat matematickou teorii v ponékud netradi¢nich,
ale pritom navenek atraktivnéjsich situacich. Navic je jisté acelné, kdyz
se jedna o uziti matematickych poznatk v problematice, kterd je poné-
kud vzdalena od tradi¢nich oblasti aplikaci matematiky. Jednomu méné
znamému matematickému poznatku je vénovany tento nas prispévek.

Uvazujme libovolnou mnozinu ¢iselnych dat, ktera vyjadiuji hodnotu
jisté pfirozené vymezené veli¢iny z redlného svéta. Pritom nezalezi na
tom, zda se jednd o data geografickd, ekonomickd (ceny zbozi, fakturo-
vané ¢astky, platby pojisténi), tabulky fyzikalnich veli¢in, hodnoty nékte-
rych funkénich zavislosti mezi veli¢inami na jistém diskrétnim definiénim
oboru a podobné. Jednim z dilezitjch predpokladi je, aby byl rozsah
souboru alespon v fadu stovek nebo jesté lépe tisici. Urcuje se potom
Cetnost vyskytu jednotlivych ¢islic na prvnim platném misté. V nasem
ptipadé tedy prvni ¢islice rizné od nuly v zapisu ciselného tidaje v desit-
kové soustavé. Pro jednoduchost budeme v dalsim textu pouzivat pouze
pojmenovéani ,prvni &islice®. Zd4 se ziejmé, ze by pravdépodobnost P(d)
vyskytu ¢islice d = 1,2,...,9 jako prvni ¢islice méla podléhat rovnomeér-
nému rozlozeni, tedy konkrétné P(d) = & = 0,11... Ve skute¢nosti se
v souborech prirozenych dat nejéastéji objevuje jako prvni ¢islice jednicka
a Cetnost vyskytu dalsich ¢islic postupné klesid v pofadi od 2 az k 9. Jak
se mizeme v mnoha ¢asopiseckych pramenech presvédcit, je z uvadénych
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hodnot zfejmé, Ze v téchto souborech zhruba 30 % ¢isel zacdind jednickou
a ¢im vyssi je prvni cislice, tim je mensi pravdépodobnost, Ze se objevuje
na zacatku zapisu Cisel.

Uvod k problematice zdkona prvni &islice

Provedme nejprve jednoduchy experiment se ¢leny posloupnosti a,, =
= n+/n, b, = n|sinn| a éleny t¥i rekurentné zadanych posloupnosti. Jde
o Fibonacciovu posloupnost danou pfedpisem F, 2 = F,11 + F),, kde
Fy = F» = 1, Lucasovu posloupnost Lo = Lyy1 + Ly, kde L1 = 1,
Ly = 3 a Pellovu posloupnost P19 = 2P,11 + P, kde P, =1, P, = 2.
Funkéni vyjadfeni ¢leni téchto posloupnosti (v zdvislosti na n) 1ze najit
napriklad feSenim jejich rekurentnich predpisa jako linearnich diferenc¢nich
rovnic 2. fadu s danymi poc¢atecnimi ¢leny. Pro Fibonacciovu posloupnost
pak plati tzv. Binetliv vzorec

n n
F, = u7
a—p

Podobné lze odvodit, Ze pro Lucasovu posloupnost plati L, = o™ 4+ 8" a
pro Pellovu posloupnost

kde o

_1+V5 L 1-4V5
=2, p=

,yn — "
Pn:ﬁ, kde y =142, 6 =1—-2.

Pouzitim programu Matlab jsme urcili hodnoty dostateéného poctu
¢lent zminénych posloupnosti. V tab. 1 jsou pak uvedeny procentualné
vyjadiené relativni ¢etnosti vyskytu jednotlivych ¢islic, jako prvnich ¢islic
¢lenu téchto posloupnosti. Pocet testovanych ¢lentt zkoumanych posloup-
nosti byl ovlivnén moznostmi zobrazeni ¢isel v pouzitém softwaru.

Tabulka 1 Relativni ¢etnost prvnich ¢islic u uvedeného poctu ¢lent vybranych
posloupnosti

Prvai | ) 9 | 3 | 4 | 5 | 6| 7| 8 |9 |Pocet
Cislice ¢lenu

16,13 13,53 12,08 | 11,10 | 10,38 | 9,81 | 9,36 | 8,97 | 8,65 | 10°
20,24 [ 16,52 | 13,87 | 12,01 | 10,39 | 8,94 | 7,58 | 6,15 | 4,29 | 106
30,27 [ 17,71 12,63 | 9,20 | 8,20 | 6,43 | 5,56 | 5,56 | 4,44 | 1476
30,44 17,15 12,85| 9,89 | 7,80 | 6,35 (6,19 [4,90 | 4,42 | 1474
30,45 [ 18,25 | 11,81 9,24 | 8,29 | 6,22 6,19 | 4,68 | 4,87 | 806

SIS
IESTS

90 Matematika — fyzika — informatika 25 2016



Jednoduchym porovnanim uvedenych Cetnosti je vidét, ze vyskyt prv-
nich ¢islic klesd od 1 k 9. Navic je zfejmé, ze vétsi shodu pozorujeme
u Clentl rekurentné zadanych posloupnosti, kde relativni ¢etnosti pro jed-
notlivé cislice vykazuji pouze velmi malé odchylky. Je proto mozné, Ze svoji
roli v téchto pfipadech hraje typ funkéniho vyjadfeni ¢lenti posloupnosti,
konkrétné zavislost exponencialni. Z tohoto hlediska budeme k celému pro-
blému pristupovat v dalsim textu.

Historické poznamky

Pozorovanou zékonitost poprvé zverejnil v roce 1881 kanadsky mate-
matik a astronom S. Newcombe [6] v ¢asopise The American Journal of
Mathematics. Jeho tvrzeni vychazelo z pozorovani, ze v logaritmickych
tabulkach v technické knihovné jsou evidentné nejvice ohmatané stranky
s Cisly zacinajicimi jednickou. Jeho pouze dvoustrankovy text si vSak nezis-
kal zZddnou pozornost a upadl v zapomnéni. Autor neuvedl Zddnou analyzu
konkrétnich soubort dat, zato se pokusil o urc¢ité matematické zdtivodnéni
tohoto vysledku. Jesté nékolik desetileti tak jeho tvrzeni nebyla vénovana
pozornost. A% v roce 1938 tento z urcitého hlediska pfirodni jev znovu
objevil fyzik F. Benford [1]. Ten se vSak celym problémem zajimal mno-
hem systematic¢téji. Prozkoumal pres 20 000 ¢iselnych tdajt ve 20 riznych
souborech dat, jako byly napiiklad délky 335 fek, mérné tepelné kapacity
1 389 chemickych sloucenin, statistiky v americké baseballové lize, ¢isla
uvedend v &lancich na titulnich strankach novin apod. Rada autorfi kri-
ticky nahlizela na Benfordiv vybér zkoumanych soubort dat s poukazem
na ucelovost tohoto vybéru s ohledem na ocekavany vysledek. Pres veskeré
vyhrady se vSak ukéazalo, ze platnost zadkona prvni cislice je velmi casty
jev, a i proto se v soucasnosti pouziva pro tuto zdkonitost pojmenovani
Benforduv zdkon.

Je zajimavé, ze zfejmé prvni vyznamnéjsi zminkou o tomto zakoné v ces-
tiné je kratky clanek Pavla Kantorka z roku 1998 v casopise Vesmir [5].
P. Kantorek, znamy c¢esky karikaturista, vystudoval fyziku na Masarykové
univerzité, v roce 1968 odesel do Kanady a v sou¢asné dobé je profeso-
rem fyziky na Univerzité v Torontu. V ¢lanku konstatuje: Nejde o Zadny
matematicky trik, ale o skutecny prirodni zdkon, jimz se Tidi soubory ja-
kychkoliv prirozenych dat, bez ohledu na jejich podstatu nebo fyzikdlni jed-
notky. Jedinou podminkou je, Ze data musi byt v minimdlnim rozsahu tri
logaritmickych intervali.

Predevsim v poslednich dvaceti letech se v zahrani¢nich casopisech ob-
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jevilo mnoho pfispévki rizné odborné kvality, které se vénuji tomuto ,first
digit phenomenon“. V soucasnosti webové stranky Benford Online Bibli-
ography [2] obsahuji vice nez 600 odkazli na tyto pfispévky. I kdyz autori
tohoto ¢lanku nemohli projit vSechny tyto odkazy, je zfejmé, ze okolo Ben-
fordova zakona je stdle mnoho nedofesenych otazek, jak z hlediska cisté
matematického, tak predevsim z hlediska moznosti jeho praktického vyu-
ziti v riznych védnich oborech a oblastech lidské ¢innosti.

Matematické zduvodnéni a konkretizace zakona

Obratme nyni pozornost k matematické strance zdkona. Je naprosto
zfejmé, ze zakon platit nebude v pfipadé soubort dat, kde jednotliva cisla
jsou vytvafena nahodnym vybérem ¢islic na jednotlivych pozicich, pri¢emz
tyto Cislice jsou vybirany se stejnou pravdépodobnosti, coz predstavuje
rovnomeérné rozlozeni pravdépodobnosti. Takovéto soubory dat nas proto
zajimat nemohou.

Pro soubory dat vyjadiujicich hodnotu jisté pfirozené vymezené veli¢iny
z redlného svéta lze najit v literatufe celou fadu riznych dikazt, zdivod-
néni ¢i odvozeni zdkona prvni ¢islice. Z pochopitelnych duvodu vétsina
z nich je zalozena na metodach statistickych a poznatcich teorie pravdé-
podobnosti. Zajemctim muZzeme doporudit naptiklad ¢lanky T. P. Hilla [4],
R. A. Raimiho [9], D. Cohena [3] nebo R. S. Pinkhama [7]. Pro nase po-
tfeby vSak postaci nasledujici odvozeni, jehoz zédkladni ideu jsme pievzali
z ¢lanku K. A. Rosse [10], otisténého v Gasopise The American Mathema-
tical Monthly.

Uvazujme posloupnost danou funkénim pfedpisem a,, = Aa™. Jako jed-
noduchy model pro tuto posloupnost mtizeme pouzit penézni hodnotu ma-
jetku firmy nebo néjaké vyrobni ¢ financni spole¢nosti, kde celociselnd
proménnd n vyjadiuje ¢as v uréitych jednotkach, napiiklad v letech. Cislo
A udava penéZzni hodnotu ve vychozim roce, kdy n = 0. Dany ptedpis
predpoklada, ze hodnota se méni exponencialné, pficemz pro o > 1 roste
v Case a naopak pfi 0 < a < 1 klesid. Dale budeme pro zjednoduseni
predpokladat, ze hodnota s ¢asem roste. Protoze vynésobenim hodnot a.,
mocninou ¢isla 10 se prvni ¢islice neméni, mtiZzeme také predpokladat, zZe
pocateéni majetek 1 < A < 10 a zdklad exponencidlni funkce vyhovuje
podmince 1 < a < 10. Na obr. 1 je zobrazeny pribéh rostouci exponenci-
alni funkce f(t) = Aa’ mezi funkénimi hodnotami 10¥ a 10**1. Z ného je
jasné vidét, ze Cas, ktery odpovidéd tomu, kdy prvni ¢éislici funkéni hodnoty
je 1, urcuje interval (c1, c2), prvni ¢islici je 2 uréuje interval (cq, c3), atd.
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Proto 1 je prvni ¢islici déle, nez kdyz prvni ¢islici je 2 nebo kterdkoliv
z ostatnich ¢islic 3,...,9.
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Obr. 1 Graf rastu majetku firmy

Nyni mtzeme dokoncit tvahu vedouci k funkénimu vyjadreni zakona
prvni ¢islice. Uvazujme libovolnou nenulovou ¢islici d, pak doba jejitho
umisténi jakozto prvni €islice hodnot f(t) odpovida intervalu (cg, cq41).
Chceme uréit délku tohoto intervalu v zavislosti na hodnoté d. Podle obr. 1
plati zfejmé

f(ca) = Aad =d - 10,
f(car1) = Aafa+t = (d +1) - 10*

a po zlogaritmovani

log A+ cgloga = logd + k,
log A+ cqq1loga = log(d+ 1) + k.

Odectenim poslednich rovnosti a jejich jednoduchou tpravou dostavame
log(d+ 1) — logd = (cq41 — ca) log
neboli

1
Cdy1 — Cd = loga (log(d+ 1) —logd),
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kde 1/log o je konstanta nezavisla na k. Cas, kdy kiivka roste od hodnoty
10*¥ do 10**1, je presné

1
—c1 = — (log10 —logl) = .
c10 — €1 loga(og 0 —log1) Tog o

Jinymi slovy, v tomto ,,jednotkovém* ¢asovém rozpéti, je pomérny casovy
tsek, kdy prvni ¢islice hodnot f(t) je pravé d, roven

1 1
=1 1+ =.
Og(ﬂl)

Je zrejmé, ze tato tivaha plati pro libovolnou celoc¢iselnou hodnotu k.

Jestlize se vratime k modelové situaci s majetkem firmy, a tedy k dis-
krétnim hodnotam f(n) = Aa™ pro nezaporna cela ¢isla n, jsou prislusné
body [n, f(n)] rozmisténé podél kiivky na obr. 1. Lze tedy ocekavat, ze
relativni ¢etnost vyskytu téchto bodu v intervalu (cq, cg4+1) bude také ur-
¢ena hodnotou log %, kterd predstavuje pravdépodobnost P(d), s niz se
Cislice d objevuje jako prvni ¢islice hodnot f(n).

Ziskali jsme tedy funkéni vyjadfeni zakona prvni ¢islice neboli Benfor-
dova zakona v bézné pouzivaném tvaru. Pfislusné pravdépodobnosti pro
jednotlivé cislice jsou v tab. 2. Nahodné veli¢iny, jejichz rozdéleni odpovida
uvedenym hodnotam, se nékdy oznacuji jako veliciny podléhajici Benfor-
dovu rozdéleni.

P(d) =log(d+ 1) — logd = log d

Tabulka 2 Pravdépodobnosti podle Benfordova zdkona
d 1 2 3 4 5 6 7 8 9
log‘%1 0,3010|0,1761 | 0,1249 | 0,0969 | 0,0792 | 0,0670 | 0,0580 | 0,0512 | 0,0458

Ovéreni platnosti zakona na vybranych souborech

V zahranicni literatufe lze najit ov€rovani zakona prvni ¢islice na mnoha
datovych souborech pfirodniho (pfirozeného) charakteru. Pfedchozi odvo-
zeni ukazuje, ze zakon jisté plati, jestlize se jedna o hodnoty ndhodné veli-
¢iny, které se méni podle jistého exponencialniho riistu nebo klesani. Rada
autori se pokousela stanovit presnéjsi charakteristiku ciselnjch soubori,
pro které zakon bude platit.
bory, mizeme je formulovat v téchto ¢tyfech bodech:

1. Ciselna data musi byt ddna ve stejnych mérngch jednotkach (pocet
obyvatel, délkova ¢i plosnd mira, penézni ména apod.).

94 Matematika — fyzika — informatika 25 2016



2. Dat musi byt dostatecné mnozstvi, vétSinou se pozaduje radove tisice
dat, jako minimalni se uvadi 500 hodnot.

3. Ciselné hodnoty by mély byt v rozpéti alespon tif (logaritmickych)
rada.

4. Ciselné hodnoty by nemély byt v piislusném rozpéti zdola ani shora
nijak omezeny.

Z tady ruznych probléma souvisejicich s Benfordovym zakonem, kte-
rymi se odbornici na tuto oblast zabyvaji, pfipomenme alespon uvahy
smétrujici k dikazim nezavislosti Benfordova zakona na jednotkéach, ve
kterych jsou hodnoty prislusné veli¢iny uréeny nebo nezavislosti na za-
kladu ciselné soustavy, v niz jsou data zkoumanych souborti vyjadiena.

V Ceské literature se objevilo jen nékolik seriéznich pokusi ovérovat
nebo pfimo aplikovat v praxi Benfordiv zékon [8], Rozhodli jsme se proto
vyzkousSet platnost zakona na dvou datové odlisnych souborech, které jsou
vefejné pristupné na internetu. V mnoha zahrani¢nich odkazech je cito-
vano ovéfovani zdkona na urcitych demografickych souborech, které se
¢asto konkrétné tykaji po¢tu obyvatel obci, mést nebo statt. Vyuzili jsme
proto toho, Ze v roce 2011 probéhlo v Ceské republice séitani lidu a analy-
zovali jsme soubor tvofeny pocty obyvatel vSech 602 mést v nasi republice
[11]. Pro soucasny ¢lanek jsme aktualizovali toto Setfeni a pouzili jsme
datovy soubor poétu obyvatel viech 6253 obci v CR ke dni 31. 12. 2013.
Zdrojem byl material CSU a tizemné analytické podklady [13]. Vysledky
jsou uvedeny v tab. 3, prislusné relativni cetnosti vykazuji jesté presnéjsi
shodu s hodnotami ziskanymi z Benfordova zdkona, nez v pfipadé poctu
obyvatel mést. Domnivame se, ze lepsi shoda je disledkem zvétSeni roz-
sahu zkoumaného souboru o jeden fad. Tento soubor spliuje vSechny ¢tyti
vySe pfipomenuté podminky na posuzovany soubor dat. Nejvétsi pocet
obyvatel ma samoziejmé hlavni mésto Praha, konkrétné 1 243 201, pouze
2 obyvatele ma Bfezina, okres Vyskov, v tomto pfipadé se jedna o vojensky
tjezd.

Jako druhy zkoumany soubor jsme pouzili data ze zcela odlisné oblasti.
Statni tstav pro kontrolu lé¢iv v souladu se zdkonem zvefejiiuje Seznam
cen a uhrad lé¢ivych pripravki a potravin pro zvldstni lékarske ucely hraze-
nych ze zdravotniho pojisténi. Seznam je kazdy mésic aktualizovan a uvadi
uplny vycet lécivych pripravkt a potravin pro zvlastni 1ékarské acely, o je-
jichz thradé z vefejného zdravotniho pojisténi Gstav rozhoduje [12]. Ceny
(MFC) v tomto seznamu uvedené ke dni 5. 4. 2015 se pohybovaly pfi-
blizné v rozpéti od 10 do 100 000 K¢ a celkovy pocet polozek byl 8614.
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Prislusné absolutni a relativni Cetnosti jsou uvedeny v poslednich dvou
fadcich tab. 3. Z tdajt v tabulce je zfejmé, Ze soubor cen v ceniku také
velice dobfe odpovidd Benfordovu rozdéleni pro prvni éislice.

Obr. 2 zcela jasné dokumentuje vizualné miru shody relativnich cet-
nosti vyskytu jednotlivych ¢islic 1 az 9 jako prvnich ¢islic polozek v ana-
lyzovanych souborech s predpokladanou pravdépodobnosti vyskytu podle
Benfordova zékona. Pti detailnim statistickém zpracovani analyz datovych
soubort se ovsem zpravidla postupuje tak, ze se stanovi jako nulova hy-
potéza shoda s Benfordovym rozloZenim a vhodnym kritériem se hypotéza
testuje. Nejcastéji se pouziva test dobré shody y-kvadrat.

Tabulka 3 Absolutni a relativni ¢etnosti (v %) vyskytu prvni éislice d v danych
souborech: A — pocet obyvatel obci CR; B — cenik 1é¢iv

d 1 2 3 4 |5 |6 | 7] 8|09
Aabs. | 1815 | 1147 | 790 | 583 | 531 | 414 | 387 | 319 | 267
Arel. | 29,03 | 18,34 | 12,63 | 9,32 | 8,49 | 6,62 | 6,29 | 5,10 | 4,27
B abs. | 2655 | 1514 | 970 | 742 | 749 | 569 | 522 | 446 | 447
Brel. | 30,82 | 17,58 | 11,26 | 8,61 | 8,70 | 6,61 | 6,06 | 5,18 | 5,19

T T T T T T
Seuhar poctn abyatal chi BR

eriond
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Obr. 2 Srovnani relativnich ¢etnosti v uvedenych souborech

Pro pfipadnou analyzu uvedeného typu lze najit na internetu fadu da-
tovych soubort, které je mozné takto zkoumat. Vhodnym zdrojem jsou
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webové stranky Ceského statistického tifadu nebo Eurostatu. Nejvétsim
problémem je predevsim zajistit dostateény rozsah souboru a dostatecné
rozpéti dat v souboru. Domnivame se ale, Zze by takovato aktivita mohla
zaky zaujmout, protoze vétsina z nich s internetovymi vyhledévaci bézné
pracuje.

Zavéreéné shrnuti

Jak uz bylo dfive uvedeno, obsahuje on-line databaze [2] vice nez 600
tituld pojednavajicich o Benfordové zakoné a jeho mozném vyuziti v riiz-
nych oborech. Je zfejmé, ze se tato databaze bude dale rozristat. Pro
matematiky je zde vSak celd fada nedofeSenych otazek. Nékolik z nich
zformuloval K.A. Ross ve svém ¢lanku [10], ktery povazujeme za stézejni
pro matematické chapani zakona.

V poslednich letech se objevila fada studii, které se pokousely aplikovat
zékon prvni ¢islice pfi analyze datovych soubort v ekonomické a financéni
oblasti, kde se bezesporu jevi uplatnéni tohoto zakona za nejefektivnéjsi.
Snazili jsme se proto zmapovat nékteré vyznamnéjsi pokusy o aplikaci Ben-
fordova zdkona v ekonomickych védach [11], véetné konkrétnich vysledki
hlavné v zahranici. Cilem takovych analyz bylo posoudit, zda ¢iselné idaje
v jednotlivych finan¢nich vykazech a jinych ekonomickych statistikach od-
povidaji Benfordovu rozdéleni.

7Z hlediska mozného pouziti zékona prvni ¢islice miizeme také pfipome-
nout jednu situaci z politologie. Opakované se objevily pokusy detekovat
s pomoci tohoto zédkona falSovani vysledku voleb v nékterych zemich, v pri-
padé zajmu muize Ctenal najit na internetu pfislusné odkazy. Tézko lze
posoudit, zda se jedna o skute¢né detailni a fundovanou analyzu volebnich
vysledkii. Zhodnoceni je nutné nechat na odborniky v této oblasti.

Pro 0¢innéjsi vyuziti Benfordova zdkona v praxi, je dulezité rozsifeni
zédkona na dalsi platné cislice dat v souborech. Bez téchto Gvah nejsou
moznosti efektivniho uplatnéni zakona pri formulovani konkrétnich zavérta
prislusnych analyz datovych soubortu plné fundované. Abychom lépe po-
chopili matematické okolnosti popisované zakonitosti, bylo by také tfeba
detailnéji prihlédnout k odliSnostem v pristupu jednotlivych odbornikid na
problematiku zékona prvni ¢islice. To vSe uz je nad realné moznosti tohoto
prispévku, ktery povazujeme jen za zakladni vhled do ,tajemstvi“ v nasich
zemich dosud mélo pfipominaného fenoménu.

Jako zavéreény vyrok, ktery v jistém zjednoduseni vyjadiuje cil tohoto
prispévku, mizeme pouzit jemné upravenou citaci z ¢lanku P. Kantorka.
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Aplikace Benfordova zdkona je dalekosdhla. Mdame-li vétsi soubor jakijch-
koliv dat, mizZeme pomeérné jednoduchym statistickym rozborem lehce zjis-
tit, jsou-li data skutecnd (piirodni), nebo podezield. Pochopitelné ale plati
zdkladni pravidlo statistiky: Cim vice dat, tim lepsi souhlas s teoretickou
krivkou. Zdakon se bohuZel nedd pouzit k zlepseni Sance vyhry ve Sportce,
protoze nahodile taZend c¢isla 1 aZ 9 mohou byt serazena v libovolném po-
radi. V kaZdém pripadé je to vsak zdkon fascinujict a je zajimavé, jak mdlo
1 renomovangch akademiki o ném vi.
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Zajimavé matematické tilohy

Uvetejnujeme dalsi ¢ast pravidelné rubriky Zajimavé matematické ilohy
a uvaddime zadani dalsi dvojice tloh. Jejich feseni mtizete zaslat nejpozdéji
do 1. 6. 2016 na adresu: Redakce casopisu MFI, 17. listopadu 12, 771 46
Olomouc nebo také elektronickou cestou (pouze vsak v TpXovskych ver-
zich, pfip. v MS Wordu) na emailovou adresu: mfi@upol.cz.

Uloha 223

V krabici bez vika s vyskou 1 a s piidorysnym rozmérem mxn (m, n jsou
prirozend ¢isla) bylo ulozeno mn dfevénych kostek (jednotkovych krychli).
Nina si chtéla s kostkami hrat, kdyz vSak otocila krabici krabici dnem
vzhiru, zadné kostky z ni nevypadly, protoze byly v krabici ,natésno“ a
pevneé je drzely stény krabice. Nina poté vytahla z krabice nékolik kostek.
Kdyz opét krabici otocila, s prekvapenim zjistila, ze z ni opét zadné kostky
nevypadly, protoze kazda kostka v krabici byla v nékterém ifadku nebo
sloupci, ve kterém zadna kostka nechybéla a stény krabice tento radek
nebo sloupec stale udrzely. Urcete, kolika zptisoby mohla Nina takto kostky
z krabice vytahnout. Peter Novotny

Uloha 224

Najdéte vSechna prirozend ¢isla k, pro ktera existuji celd ¢isla a, b, c
takova, ze a + b+ ¢ = 0 a soucasné |ab|, |be|, |ca| jsou k-té mocniny
pfirozenych cisel. Patrik Bak

Déale uvadime feseni tloh 219 a 220, jejichz zadani byla zvefejnéna v pa-
tém ¢isle minulého (24.) ro¢niku naseho ¢asopisu.

Uloha 219
Cela ¢isla k, n spliiuji nerovnost
k
0> (k+1)(k+2)'
- 3
Dokazte, ze pokud k > 3, lze ¢islo n zapsat ve tvaru souctu k navza-
jem ruznych celych kladnych ¢isel, pfiCemz nejmensi z nich je sudé, druhé
nejmensi je nasobkem tii, tfeti nejmensi nasobkem ctyf atd., az nejveétsi
z k séitanci je nasobkem k + 1. Plati stejny zaveér i v pripadé k =27
Jaromir Simsa
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Reseni. Nazvéme popsany soudet jako ,k-rozklad ¢isla n®. Zvétsime-li jeho
nejvétsi s¢itanec o k+ 1, dostaneme ziejmé k-rozklad ¢isla n+ k+ 1. Proto
podle principu matematické indukce bude zavér tlohy o k-rozkladech pii
pevném k platit, pravé kdyz k-rozklad bude mit prvnich k41 uvazovanych
Cisel n, tedy cisla

kE(E+1)(k+2
n e {no,no +1,n0—|—2,...,n0—|—k}, kde ng = %
Experimentovanim a naslednou indukci vzhledem k ¢islu k ovéiime, ze
soucet

1-242-343-4+4...+k-(k+1) (1)

je pravé k-rozklad prvniho zkoumaného ¢isla ng. Kdyz v tomto rozkladu
zménime druhy a tieti s¢itanec, jak nyni zapiSeme

1-2+2-3+3-4+4-5+...21-2+1-3+4-4+4-5+...,

dostaneme k-rozklad ¢isla ng+ 1 (na tomto misté potFebujeme predpoklad
k > 3). Ostatni potfebné k-rozklady ¢isel ng + j pro j € {2,3,...,k}
dostaneme z (1) zménou vzdy jediného s¢itance (j — 1) - j na j - j, ktery
i tak zlstane mensi nez nasledujici s¢itanec j(j + 1). Tim je zévér Glohy
dokézan pro kazdé k > 3.

Pro £ = 2 tvrzeni dlohy neplati: i kdyz odpovidajici np = 8 ma
2-rozklad (1), tedy 8 = 1-2 + 2 - 3, nasledujici n = 9 zadny 2-rozklad
nema: rovnici 9 = 2a + 3b ziejmé vyhovuji jedina prirozena ¢isla a = 3 a
b =1 (nutné totiz 3 | a), avSak pro né neplati 2a < 3b. (2-rozklady maji
praveé ¢isla 5, 8, 10 a vSechna n > 13.)

Spravna feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy a Martin Raszyk z ETH

Ziirich. Netuplné feseni zaslal Anton Hndth z Moravan.

Uloha 220
V kazdém ze dvou vyrazi

.3 2

A= B =3

se pravidelné strida 2016 dvojek a 2016 trojek. Hodnota kterého vyrazu je
vetsi? Jozef Mészdros
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Resent podle Martina Raszyka. Nejprve si uvédomime, Ze pro vsechna pfi-
rozena Cisla k plati
k41 ok k k
227 =277 =4% >3%. (2)
Oznacme ag = by = 1 a pro vSechna pfirozena Cisla n polozme
ap =21, b, =341,

Snadno uréime

a1 =2 < 3=bq,
ay =2=8 < 9 =232 =1y,
as =2° =512 < 6561 = 3% = b,
a4:26561 > 21024_’_2.

210

Piitom podle (2) je 21024 =22 > 32" = by, proto plati ay > by + 2.
Uzitim principu matematické indukce déale dokézeme, Ze pro vsechna
prirozena cisla n > 2 plati

asn > bay + 2. (3)

Pro n = 2 je to nerovnost a4 > by + 2 odvozena vyse. Necht dale (3) plati
pro néjaké prirozené ¢islo n > 2. Potom plati

ag ag boy +2 obop +1 boy +1
a2(n+1) — 2b2n+1 — 23 n 2 22 n > 22 n _ 22 2°2n Z 22 n + 2

)

pfiem? jsme vyuzili odhad ¢ > ¢ + 2 pro ¢ = 227" > 2. Podle nerov-
nosti (2) plati
22b2n+1 Z 3217271 = 39%2n+1 — b2n+2~

Spojenim obou predchozich nerovnosti pak dostaneme
a2(n+1) > bant2 + 2 = by(nq1) + 2.

Uzitim principu matematické indukce proto nerovnost (3) plati pro vSechna
prirozené cisla n > 2.
Odtud jiz plyne A > B, protoze podle (3) plati pro n = 2016

A= a2.2016 > b2.2016 +2=B+2 > B.

Spravna feSeni zaslali Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hndth z Moravan
a Martin Raszyk z ETH Ziirich. .
Pavel Caldbek
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FYZIKA

Realizace konstruktivistického
piistupu ve vyuce tyziky
prostirednictvim tloh
zadanych formou diskuze

EVA HEJNOVA
Ptirodovédecka fakulta UJEP, Usti nad Labem

V souvislosti s neustalym ristem mnozstvi informaci dochazi v celém
svété k vyraznym zménam, které vyvolavaji potiebu novych vzdélava-
cich cilt, resp. inovaci téch stavajicich [1]. V této souvislosti se velmi
¢asto mluvi o pedagogickém konstruktivismu, ktery predstavuje v didak-
tice jedno z dominantnich soudobych paradigmat [2]. Jeho zékladnim vy-
chodiskem je, ze zak si své poznani konstruuje sdm na zakladé vlastnich
zkuSenosti (kognitivni konstruktivismus), a to tak Ze nové situace chépe
v navaznosti na to, ¢emu uz porozumeél diive. V procesu konstrukce po-
znani zaroven hraje dilezitou roli i socidlni interakce a kultura. V této
souvislosti se pak hovofi o tzv. socidlnim konstruktivismu, ktery je rea-
lizovan ve vyuce tak, Ze zaci fesi problémy ze Zivota, pricemz diraz je
kladen na tvofivé mysleni a praci déti ve skupinach.

O konstruktivismu jakozto teorii uceni bylo napsano jiz mnoho odbor-
nych publikaci a této problematice bylo vénovano velké mnozstvi vyzkumii.
Jejich vysledky ukazaly, ze konstruktivistické pfistupy mohou prispét ke
zlepSeni soucasného stavu vyuky, co se tyCe motivace zakid i co se tyce
hlubsiho porozuméni zékladnim poznatkiim a pojmim [3]. V konstrukti-
vistické skole se zaroven méni i povaha hodnoceni zakt, které jiz neslouzi
kontrole a tiidéni zakd, ale stdva se ndstrojem udeni [4].
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Mnohé vyzkumy ukazaly [5, 6], Ze déti si do vyuky pfindseji vlastni pred-
stavy o tom, jak funguje okolni svét, ¢asto oznacované jako prekoncepce
(nékdy téz jako intuitivni nebo prvotni pfedstavy). V odborné literatute
[6] se zpravidla rozlisuji dva typy prekoncepci: sprévné prekoncepce, které
jsou v souladu s védeckymi poznatky, a chybné prekoncepce (oznadované
€z jako miskoncepce), které jsou s védeckymi poznatky v rozporu.

Konstruktivistické pojeti uceni pocita s tim, ze tyto prekoncepce vy-
razné ovliviji dalsi uceni zakt. Ugelem vyzkumti v oblasti prekoncepci
je jednak zjistovat, jaké predstavy zaci maji a poté navrhnout postupy
a strategie, jak tyto predstavy modifikovat, rozsifit nebo nahradit jinymi,
,vedect&jsimi“ [6]. M4-1i zék pochopit novy fyzikalni poznatek nebo pojem,
je tfeba nejprve zjistit, jaké predstavy o urcitém pojmu jiz ma, zda jsou
spravné, nebo je tieba je pozmeénit, piipadné zda jsou zcela v rozporu s vé-
deckymi poznatky. Posledni ptfipad byvéa z hlediska dalsi vyukové strategie
nejkomplikovanéjsi, nebot je tfeba, aby si Zdk svoji chybnou predstavu
uvédomil, pochopil, v ¢em se myli, a osvojil si pfedstavu spravnou.

I kdyz je v konstruktivismu kladen vyrazny akcent na aktivni pozna-
vani zéaka, klicovou roli v celém procesu stale hraje ucitel, ktery zpravidla
predklada problémové situace, je jakymsi podporujicim privodcem, ktery
hleda, kam az zak ucivo zvladl, a poskytuje potiebnou zpétnou vazbu pti
zakoveé ucendi.

Pro samotné ucitele vSak byva Casto obtizné realizovat konstruktivis-
tické pfistupy v bézné Skolni praxi a hledat skutecné ucinné vyukové stra-
tegie [7]. Divody pro to jsou rtzné, napf. velky pocet zakd ve t¥idach,
nedostatek Casu s ohledem na nizkou hodinovou dotaci pro fyziku, nedo-
statek vhodnych vyukovych materidlt i chybé&jicich metodickych navodd,
jak konstruktivistické pristupy v hodinéach fyziky realizovat.

Ulohy zadané formou diskuze

V tomto ¢lanku bych proto rada predstavila vyucovaci metodu, ktera
miuZe dobfe pomoci pfi realizaci konstruktivistického pfistupu ve vyuce fy-
ziky. Tato metoda je zaloZena na tilohach, které jsou zakim predkladany
ve formé diskuze (viz ukdzka tlohy na obr. 1). V zahrani¢i je tento typ tloh
zpravidla oznacovan jako ,concept cartoons® [8]. V ¢eské odborné litera-
tufe neni pro tento typ tloh zatim zaveden zadny ustaleny Cesky nézev.
Ucitelé oznacuji neformalné tyto ulohy jako ,ulohy s bublinou“, ,bubli-
nové ulohy“ nebo také jobrazkové tulohy“. V nésledujicim textu budeme
tyto tlohy nejcastéji oznacovat jako tlohy zadané formou diskuze.
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Obr. 1 Ukézka tlohy zadané formou diskuze [§]

Vyucovaci metoda s vyuzitim tohoto typu tloh vychazi z konstrukti-
vistickych pristupti, mé velky motivacni potencidl a G¢inné pomahd re-
konstruovat chybné predstavy zakt. Jeji nespornou prednosti je i to, Ze
je dobfe pouzitelnd v bézné Skolni praxi a umoznuje uspésné pracovat i
s zaky, ktefi maji napf¥. problémy s chovanim, ¢tenim, vyjadfovanim apod.

Uloha zadana formou diskuze méa zpravidla podobu kresby (obr. 1),
ve které vystupuje nékolik mluvéich (nejéastéji tii nebo éty¥i). Diskutu-
jicimi mohou byt nejen déti, ale i komiksové postavicky, pro mensi déti
Ize pouzit i pohadkové postavy, zvirata apod. Pocet mluvcich se pfitom
zpravidla odvozuje od po¢tu miskoncepci, které byly pro danou oblast po-
moci vyzkumt identifikovany. Jednotlivi diskutujici vyslovuji své nazory
na predlozeny problém, ktery nemusi byt explicitné formulovan, nebot vy-
plyva pfirozené ze situace zndzornéné na obrazku.
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Na obr. 2 je ukazka jiné varianty zadani tohoto typu tlohy, kdy je
uvodni problém predlozen ve formé struc¢ného textu.

Snédny shuitr

' Honza jede na snéZném skitru po vodorovné |
- cestéd stalou rychlosti.

| Tahova sila motoru je vEES nei teci sila,
aby skiitr mohl jet dopiedu.

Treci sila je vétsi nes tahova sila,
jinak by skitr zrychloval.

0Obé sily jsou stejné velk,
jejich vyslednice je nulova.

Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze...

Obr. 2 Ukézka jiné formy zadéani alohy

Kresba znédzornujici situaci, o niz se diskutuje, je v tomto piipadé nahra-
zena fotografii. Jednotlivi mluvél maji jména, coz usnadnuje diskusi. Déti
na obrazku vyslovuji své nazory na predlozeny problém, pficemz jedno z je-
jich tvrzeni je zpravidla z védeckého hlediska spravné (resp. pfijatelné), ale
nemusi to tak byt nutné vzdy. Jednotlivé problémové situace jsou zpravi-
dla formulovany jako vice, ¢i méné oteviené, takze zalezi i na tom, jak
si zaci ulohu ,zkomplikuji“ tvahami typu ,to pfece muaze zaviset na...“,
,vezmeme-li v iivahu, ze“ apod. Z tohoto dtvodu pridali tvirci téchto tloh,
Stuart Naylor a Brenda Keogh, jesté jednoho mluv¢iho [8], ktery zadny na-
zor nevyslovuje, ale ¥ikd pouze ,Neméte pravdu. Ja si myslim, Ze...“ (viz
obr. 1 a 2). Zaktim se tak nabizi mo#nost formulovat vlastni tvrzeni, pokud
zadné z pfedchozich pro né neni z néjakého divodu pfijatelné.

Priiklady aloh zadanych formou diskuse

Abychom uéitelim usnadnili realizaci konstruktivistického p¥istupu ve
vyuce fyziky, vytvorili jsme dva soubory tloh pro témata Pohybové zakony
a Gravitace (kazdy soubor zahrnuje 16 tloh), které jsou uréeny pro ziky
zékladnich kol ale jsou pouzitelné i pro zaky stiednich kol. Ulohy zahr-
nuji vétsinu miskoncepci, které zaci v dané oblasti nejcastéji maji. Ucitelé
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mohou pomoci nich zjistit, jaké predstavy zaci maji a poskytnout jim pfi
uceni bezprostfedni zpétnou vazbu. Proto lze tyto ilohy vyuzit i jako dobry
néstroj pro formativni hodnoceni [9]. Ke kazdé tloze je zpracovina meto-
dicka poznamka, v niz je predlozeny problém podrobné rozebran, u nékte-
rych tloh jsou uvedeny i naméty na dalsi aktivity, jez muze ucitel s zaky
realizovat. Soubory uloh (ve formatu PDF a FLP pro interaktivni tabuli
typu ActivBoard) a metodické pozndmky k tlohdm véetné feSeni jsou do-
stupné na http: //physics.ujep.cz/ ehejnova/Pro_ucitele/index4.html.

V dal$im textu predstavime nékolik tuloh zadanych formou diskuse
(Micek a Zemé, Micek, Padéni téles a Delfin). U téchto vybrangch tloh
uvadime pro zajimavost uspésnost jejich feseni studenty oboru Ucitelstvi
pro 1. stupeni ZS na Pedagogické fakulté UJEP v Usti nad Labem. Studenti
fesili samostatné osm vybranych tloh na téma Gravitace, nebot toto téma
koresponduje s fyzikalnim ucivem, probiranym v ramci pfirodovédy na
1. stupni zakladni skoly. Pro srovnani uvadime také tispésnost reseni tiloh
studenty 1. roéniku Podkrusnohorského gymnézia v Mosté (upfesnéme, Ze
se jednd o 1. ro¢nik vyssiho gymnéazia). Ulohy byly zadany studentiim na
jafe roku 2015. Prizkumu se ucastnilo 23 studentd 3. ro¢niku studijniho
oboru Utitelstvi pro 1. stupenn a 49 zaki z 1. roéniku gymnazia.

Uloha Miéek a Zemé& (obr. 3)
V itace icek a Zeme q
z / Micek a Ze : @
@ Maly miZek pada na povrch Zemé. *

e Zeme pfitahuje gravitatni silou micek,
ale mitek na Zemi Zadnou silou nepiisobi,

Martina Zeme i micek na sebe piisobi stejna
velkymi pfitazlivymi silami.

Zemé i micek na sebe piisobi pFitazlivymi
silami, ale Zemé pisobi na micek mnohem
wvétEi silou, protoZe ma oproti micku
obrovskou hmotnost.

Nemate pravdu. 13 si myslim, 7 ...

Obr. 3
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Komentar k dloze Micek a Zemé

Spravna odpovéd je B. Zéaci ¢asto nechdpou gravitacni ptisobeni jako
vzajemné pusobeni dvou téles, jez je zavislé na hmotnosti obou téles. Ty-
pickd miskoncepce, se kterou setkavame i u vysokoskolskych studenti je,
Ze pii vzajemném gravitaénim pisobeni dvou téles s riznymi hmotnostmi
plisobi tézsi téleso na lehéi vétsi gravitacéni silou.

Zaci asto vychdzeji z piedstavy, ze Zemé je velika a piitahuje hodné
véci, musi tedy mit (podle nich) velkou silu [6]. Je pro né obtizné uvédomit
si, ze micek, ktery pada k Zemi, ji pritahuje stejné velkou silou jako ona
micek.

Déti maji béznou zkusSenost, Ze vSechna télesa padaji k Zemi. Ob-
vykle tedy vibec nevnimaji vzajemné gravitacni ptsobeni mezi jakymi-
koliv pfedméty — gravitace je pro né spise ,,néco“, co se nachazi vné téles,
neni chépana jako vlastnost vSech téles [6]. To, Ze nepozorujeme, Ze by
Zemé byla v disledku ptisobenti sily ptritahovana k micku, plyne z toho, ze
pohybovy Gcinek sily ptisobici na téleso je tim mensi, ¢im vétsi je hmotnost
télesa (v nasem ptipadé tedy Zemsé). ProtoZze Zemé mé velikou hmotnost,
pritazliva sila mi¢ku s ni v podstaté nepohne.

Aby si Zéci tuto skuteénost uvédomili, je vhodné nakreslit sily piimo
do obrazku a znazornit je stejné velkymi opacné orientovanymi Sipkami.
Obrazek je také vhodné otocit o 180° (pokud pracujeme na interaktivni
tabuli, neni to problém) a podivat se na situaci i z opa¢né perspektivy, tj.
stejné jako fikdme, Ze Zemé pritahuje micek, l1ze fikat, ze i micek pritahuje
stejné velkou silou Zemi.

Tato pfedstava — tj. ze pfi vzajemném gravitacnim pisobeni dvou téles
s riznymi hmotnostmi ptisobi tézsi téleso na lehéi vétsi gravitaéni silou —
patfi zpravidla k tém nejodolnéjsim nejenom u zakd na zakladni skole, ale
i u studentt na stiedni ¢i vysoké skole.

To dokladaji i vysledky naseho prizkumu, ktery byl proveden u stu-
dentu ucitelstvi pro 1. stupen zakladni skoly. V nasem prizkumu zasta-
valo 52 % studentt stanovisko Katky, kterd tvrdi, Zze na padajici micek
plisobi Zemé mnohem vétsi silou, protoze mé oproti micku velkou hmot-
nost. TéméF étvrtina studentt (presnéji 22 %) si mysli, Ze Zemé pfitahuje
gravitacni silou micek, ale mi¢ek na Zemi zadnou silou neptsobi. Pouze
26 % studentti uvedlo spravnou odpovéd, tj. Ze Zemé i micek na sebe
pusobi stejné velkymi pritazlivymi silami.

Co se tyce studentt gymndzia, spravnou odpovéd zvolilo 33 % z nich.
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Uloha Mié&ek (obr. 4)

|/
@ Tomas vyhodi micek pfimo nahoru.
A P 7
| Na micek pilsobi po celou dobu jeho
, - pohybu ve vzduchu pouze gravitaéni sila,
L | kterou na néj plisobi Zemé.
Patr

Na mitek pdsobi gravitagni sila Zems a sila ruky, —
ktera se postupné zmensuje,

V okamiiku, kdy se mitek v nejvyssim bodé
zastavi, na né] Zadna sila neplisobi.

Martina

Neméate pravdu. Ja si myslim, ¥e ...

Obr. 4

Komentar k uloze Micek

Z védeckého hlediska je nejpfijatelnsgjsi odpovéd A (za predpokladu,
7e zanedbame odporovou silu vzduchu a vztlakovou silu). Zaci se ¢asto
mylné domnivaji, Ze na micek ptisobi gravitacni sila a sila ruky, ktera se
postupné zmensuje [6], a také Ze se piisobeni gravitace neuplatiiuje ihned
po vyhozeni micku, ale az s urcitym zpozdénim nebo poté, co prestanou
ptisobit jiné sily (v tomto ptipadé sila ruky). Déti si mysli, Ze tato sila musi
byt vétsi neZ gravitaéni sila, jinak by se mi¢ek musel pohybovat dolt. Zaci
se také nékdy chybné domnivaji, ze v bodé obratu na micek zadna sila
nepusobi, mysli si, ze gravita¢ni sila zaCne zase pusobit, az kdyz micek
zacne padat dolt.

I tyto miskoncepce patii k velmi odolnym, zejména co se tyce predstavy
Lsily ruky“. V nasem prizkumu 52 % vysokoskolskych studentii uvedlo,
ze pii vyhozeni micku ve sméru svislém vzhiru na néj pusobi gravitaéni
sila Zemé a sila ruky, kterd se postupné zmensuje. 31 % si mysli, Ze v oka-
mziku, kdy se micek v nejvyssim bodé zastavi, na néj zadna sila nepisobi.
Spravnou odpoved uvedlo pouze 17 % studenti.

Gymnazialni studenti byli p¥i FeSeni této tlohy podstatné tspésnéjsi,
spravnou odpovéd zvolilo 58 % studentti. Zde je nutné podotknout, Ze Slo
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o studenty 1. ro¢niku, v némz je ucivo z mechaniky aktualné probirano,
a studenti je maji v Cerstvé paméti.

Pro vysokoskolské studenty to byla problematika, se kterou se pravdépo-
dobné nesetkali jiz né€kolik let, na zékladé ¢ehoz by bylo mozné usuzovat,
ze dospéli lidé, véetné téch vysokoskolsky vzdélanych, se Casto ke svym
puvodnim mylnym predstavam vraci.

Uloha Padani téles 2 (obr. 5)
Z_‘ e / Padini téles 2 . @

@' * Tenisovy midgek a papi Kkouli stejné
- welikosti pustime ze stejné vyEky a ve stejny
okamiik z ruky.

' Tenisovy midak pada rychleji,
protofe je t&FEi.

Obé télesa padaji stejné rychle.

| Papirova koule nemiiZe za 7admyjch
okolnosti dopadnout na zem ve stejny
. okamiik jako micek.

Nemate pravdu. Ja sl myslim, Ze ...

Obr. 5

Komentar k uloze Paddani téles 2

Ani jedna odpovéd neni spravnd, za spravnou bychom mohli povazovat
odpovéd Jany (B), ale pouze za predpokladu, Ze by pad probihal ve vakuu.

Zaci si vSak ¢asto chybné mysli, Ze t&z8i télesa padaji vzdy rychleji (tj.
i ve vakuu). Pfi volném padu téles ve vakuu je ale pribéh rychlosti vSech
téles v daném misté stejny, nezavisly na jejich hmotnosti ¢i tvaru, tj. micek
i papirova koule by ve vzduchoprazdnu dopadly na zem ve stejny okamzik.

Micek i papirova koule padajici ve vzduchu dopadnou pfiblizné ve stejny
okamzik, pokud odporova i vztlakova sila pasobici na micek a na papiro-
vou kouli bude pfiblizné stejnda a télesa budou padat z malé vysky, aby se
neprojevil vliv odporové sily. Pokus s padédnim téles o stejné velikosti (tj.
stejném objemu) muzeme provést také tak, ze misto papirové koule pouzi-
jeme druhy tenisovy micek, ktery naplnime napf. broky, piskem, kaminky
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apod., aby mél vyraznéji vétsi hmotnost nez micek prazdny. Micky pak
nechame padat ze stejné vysky. Pokud vyska neni prili§ velka, dopadnou
micky pfiblizné ve stejny okamzik. P¥i padu z veétsi vysky se vsSak pro-
jevi odporova sila vzduchu, takze tézsi micek dopadne dfive — zrychleni
tézstho micku bude vétsi. Okamzik dopadu téles lze zaznamenat presnéji
napf. videokamerou.

Zavislost rychlosti padani na odporové sile 1ze dobtfe ukéazat na jedno-
duchém pokusu, kdy nechame padat list novin a zmackany maly Gtrzek
z novin. Noviny, i kdyz jsou tézsi, padaji pomaleji. Timto zptisobem lze
dobie demonstrovat ptisobeni odporové sily vzduchu, ktera zavisi na tvaru
a velikosti pfedmétu (a také na jeho rychlosti).

Pro demonstraci volného padu téles je vhodny zndmy pokus s New-
tonovou trubici, ktery je mozné pustit i na videu. Dobfe zde lze vyu-
zit 1 videonahravku padani téles na Mésici (pokus, ktery provedli astro-
nauti na Mésici, kdyZ nechali zaroveti padat kladivko a pavi pero), ktera
je dostupna napf. na http://www.youtube.com/watch?v=5C5_dOEyAfk.
Velmi efektni je také pad bowlingové koule a pefi v nejvétsi vakuové komore
na svété, pokus je dostupny na http://www.ac24.cz/zpravy-ze-sveta/5290-
bowlingova-koule-a-peri-padaji-v-nejvetsi-vakuove-komore-na-svete.

Zajimavé videonahravky k padani téles lze také nalézt v poradu Rande
s fyzikou:
http://www.ceskatelevize.cz/porady/10319921345-rande-s-fyzikou/
211563230150002-zrychleni-a-volny-pad /video/
http://www.ceskatelevize.cz/porady/10319921345-rande-s-fyzikou/
211563230150006-tiha-a-beztizny-stav/

Nas pruzkum ukazal, ze predstava, ze t€zsi té€lesa padaji rychleji, patii
k tém nejrozsitenéisim. 91 % studentd ucitelstvi pro 1. stupent ZS uvedlo,
7e t8z81 t&leso pada rychleji. Gymnazidlni studenti volili nejéastéji odpoved
B (87 % studenti), tj. Ze obé télesa padaji stejné rychle.

Uloha Delfin (obr. 6, s. 111)

Komentar k uloze Delfin

Spravna odpovéd je A. Déti si dasto mysli, Ze gravitacni piisobeni je
zéavislé na prostfedi a ze se gravitacéni sila ve vodé zmensuje, nebo se méni
jeji smér, tj. gravitacni sila piisobi ve vodé smérem nahoru [6]. V p¥ipadé
téles nachazejicich se ve vodé zaci vychazeji z bézné zkusenosti, ze télesa
jsou ve vodé ,nadlehcovana“ a zaménuji tak casto gravitacni a vztlakovou
silu. Neuvédomuyji si vSak, Ze vysledna pusobici sila ptisobici na delfina ve
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vodé je vyslednici téchto dvou sil (pfipadné téz odporové sily vody, pokud
predpokladame, Ze delfin se ve vodé pohybuje).

V Gravitace sy

@ ' Delfin vysko&il nad hladinu mofe.
A

' Na delfina pisobi stejné vella gravitagni |
. sila nad hladinou moia | pod vodou.

Ao Ml iz e ke

Pod vodou piisobi na delfina mensi
gravitacni sila.

Kdyz je delfin pod vodou, piisobi na néj

gravitacni sila smérem nahoru,

Kdyz delfin vyskodi nad hladinu, gravitatni
sila na n&j po dobu skoku nepiisobi.

Nemate pravdu. Ja si myslim, Ze...

" Porndmka

Martina

Obr. 6

vvvvv

odpovéd zvolilo 68 % studentt. 32 % si mysli, Ze pod vodou ptisobi na
delfina mensi gravita¢ni sila, nez kdyz vyskoéi nad hladinu. Odpovéd Vojty,
tj. Ze na delfina po dobu skoku gravitacni sila neptisobi, nezvolil nikdo

vvvvvv

odpovéd zvolilo 80 % studenti.

Prace s ulohami zadanych formou diskuze ve vyuce

Ucitelé, ktefi s tilohami zadanymi formou diskuze ve vyuce pracuji, casto
uvadéji, ze tento typ tloh velmi dobfe motivuje zaky k diskusi. Pri tvorbé
vyse uvedenych tloh byl kladen diraz na to, aby problémy, o nichz déti dis-
kutuji, vychazely ze situaci, které jsou zdktim blizké (Gasto se jedna o pro-
blémy tykajici se jednoduchych situaci z bé&zného zivota) nebo jsou pro
né néjakym zptisobem zajimavé (lohy mezipfedmétové zameérené, ulohy
s astronomickou tématikou apod.).

Z hlediska odbouravani chybnych predstav zakt lze nejvétsi pfinos tiloh
spatfovat v tom, ze zaci mohou k danému problému vyslovovat své nazory,
klast dalsi otazky, formulovat a zduvodnovat své argumenty. Tento zpusob
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pfemysleni o problému pomahé zaktum k hlubS§imu pochopeni urcitého
fyzikalniho pojmu nebo zakona, nebot si uvédomi, v éem byly jejich diive;si
predstavy chybné (pfipadné ne zcela spravné) a mohou si tak 1épe upevnit
spravné predstavy podlozené argumenty. Cenné na tomto postupu je i to,
7e se zaci mohou sezndmit s alternativnimi predstavami, které by je casto
ani nenapadly. Tento zpusob uceni dava dobry predpoklad pro to, ze u zakt
dojde ke skute¢né i¢innému a trvalému odstranéni miskoncepci.

Dalsim dilezitym aspektem této vyucovaci metody je prace s chybou.
Zak se pfi tomto piistupu tolik neboji chybovat, nebot se do jisté miry
mize se svym nazorem ,skryt“ za nékterého z mluvcich, takze to ,neni
jeho chyba“, ale nazor nékoho jiného, s nimz se v jeho nazoru ztotoznuje.
Podstatné je i to, ze zaci dostanou prilezitost, aby zazili urcity pocit nejis-
toty, nebot neslysi jen to, co je spravné, ale zjisti, co si o dané véci mysli
nékdo jiny (napi. jeho spoluzéci). Déti se tak u¢i nevétit slepé pouze tomu,
co Tiké a co si mysli ucitel, coz umoznuje ptirozené rozvijet jejich kritické
mysleni. Ulohy a nésledna diskuse mohou byt také vhodnym vychodiskem
pro dalsi zkoumani a badéani zaka [10].

Ulohy zadané ve formé diskuze lze pouzit ve vsech fazich priméarniho i
sekundarniho vzdélavani [11]. Jsou také dobfe vyuzitelné pro pfipravu bu-
doucich ucitelti v rdmci pregradudlniho vzdélavani i v ramci dalsiho vzdé-
lavani ucitelti. Ulohy lze zafadit ve viech éastech vyucovaci hodiny; mohou
slouzit k tvodni motivaci, vykladu i v rdmci opakovani. P¥i praci s tlo-
hami je mozné také dobfe vyuzit hlasovacich zafizeni, pficemz je mozné
hlasovat i o kazdé odpovédi zvlast [8].

Co se tyce nejvhodnéjsiho postupu préce s tlohami ve vyuce, autofi této
vyucovaci metody doporucuji [3], aby se nejprve kazdy zdk s ilohou sezna-
mil, pficemz text ulohy je zpravidla nejprve precten nahlas pred celou tfi-
dou. Poté si zaci individudlné zaznamenaji svoji odpovéd, pfipadné mohou
hlasovat pomoci hlasovacich karet nebo hlasovaciho zafizeni, aby ucitel zis-
kal prvni bezprostfedni zpétnou vazbu. Pokud se ve volbé odpovédi zaci
rozchézeji, je vhodné nésledné zatadit diskusi ve skupinach, kdy se zaci
mezi sebou poradi, jakou spole¢nou odpovéd by zvolili. Klicové pii tom je,
aby si kazdy ¢len skupiny uvédomil, co ho vedlo k pfipadné zméné nazoru
na predlozeny problém. Pro zvyseni efektivnosti celého procesu je mozné
pouzit téz pracovni listy [12]. Po praci ve skupindch nésleduje celotiidni
diskuse, pfi niz kazd4 skupina uvede, na jakém nézoru se jeji ¢lenové shodli
a proc jsou jiné alternativy méné pfijatelné nebo zcela neprijatelné. Uve-
deny postup miuze byt riznymi zpisoby podle potfeby modifikovan, zaci
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mohou napt. do bublin psat vlastni vyjadfeni k predlozenému problému.
Schopni zaci, kteri s timto typem tloh pracuji delsi dobu, mohou vymyslet
i celé vlastni Glohy k danému tématu. Alternativni odpovédi v tomto pii-
padé nebudou ziejmé zahrnovat nejcastéjsi chybné predstavy, ale budou
zéviset spiSe na néapaditosti a formula¢ni dovednosti jednotlivych zaku.
Takovou tlohu je mozné zadat zdkdm napft. jako doméci tikol (obr. 7), aby
méli na jeji tvorbu dostatek ¢asu. Zajimava je i moznost vyuziti dramati-
zace, kdy zaci hraji role, v nichz zastévaji stanoviska (bud své, nebo jednot-
livych mluvéich na obrazku) a obhajuji, pro¢ je jejich nazor spravny apod.

Juk e acEag,
3¢ uneanide

"

vatomérka
Ls g vaé
tzarehie S

nestibe

prlapit

Obr. 7 Ukézka zpracovani tlohy studentkou sekundy G Ceskolipskd v Praze 7,
kterou vytvofila na jafe 2015

Formu tloh zadanych pomoci diskuze lze vyuzit ve vyuce i jinymi zpt-
soby. Zéaci mohou hodnotit spravnost argumentace jednotlivych mluvéich,
ktef{ vyjadiuji své nzory na predlozeny problém (obr. 8), tj. jednotliva
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vyjadfeni nemuseji zahrnovat pouze typické miskoncepce, nebo mohou do-
pliiovat jednotliva tvrzeni (obr. 9), ¢imz se u¢i spravné a presné formulovat
argumenty. Obé tyto tlohy [13] jsou uréeny pro zéky 6. roéniku, u kterych
Ize pomoci téchto tloh nacvicovat a rozvijet schopnost spravného argu-
mentovani a presného vyjadfovani.

(/4 /

Kamila si chce lmupit na zahradu novou konev na zalevmf anhudn;e se, ktera
konev by byla dn&jsi. Kdo z | adi ji radi spi a pro€?

Ja bych si vybrala tuto konev.

e ==

34 byeh sl koupil tuta konev.
/ Kdy3 i @plné napinim, voda z ni nevytade.

Jirka

- Mné se libi modré konev.
Katka KdyZ ji naplnim po okraj vodou, také z ni voda nevytede,

Obr. 8

(/4 /
Odkud vime, Ze existuji atomy?
Osmilety Robert nevifi, fe existuji néjaké Eastice (atomy), ze kteryjch se
viechna télesa skiadaji. Jeho starsi kamaradi se he o tom snazi riznymi
zplisoby pfesvédEit. Dokonéi jejich tvrzeni tmk, aby byla pravdiva.

| Kady predmit se di rozdiit na dvé Gsti ty se daji délit
i | na dalsi &sti, a tak se da pokratovat =k dlouho, aZ ...

ol ol vl e Berienon bt |
na vajicka, a budu ji pofad vic a vic Fedit
€istou vodou, bude voda poiad ..

Jirka

V televiz jsem vidéla takovy zviadtni mikroskop,
S T ktery umozfuje ...
Katka =

O zavedeni naza atam se vice dozviba na hitp: fesss.convertercy faicydernakiitos. hirn.

Obr. 9
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Z toho, co bylo uvedeno, je ziejmé, ze konstruktivisticky pfistup je ca-
sové narocné€jsi, nez kdyz ucitel zakdm prosté sdéli ,jak to je“. Cilem
tohoto pristupu je, aby Zaci pochopili, ze pokud chtéji nécemu dobie po-
rozumét, museji to pro sebe ,,objevit sami“. V bézné vyuce nelze asi oce-
kévat, Ze by bylo mozné, aby si kazdy fyzikalni poznatek zaci ,,objevovali“
pro sebe sami. Jednak to neni casové redlné, jednak jsou nékteré pojmy
¢i poznatky, u kterych to z mnoha divodd mozné neni. Nicméné alespon
u vybranych fyzikalnich poznatkt by zaci méli mit moznost touto cestou
jit, aby zjistili a také zazili, ze chtéji-li se néco dozvédét a co nejlépe tomu
porozumét, musi pro to vynalozit dostateéné 1sili.
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Uvod do nanotechnologif
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Slysim a zapomindm.
Vidim a pamatugi si.
Deélam a chdpu.

Cinské piislovi

Nanotechnologie jsou vSude kolem nés. Spoustu zajimavych priklada
praktického uplatnéni nanotechnologii najdeme v prirodé i v lidské histo-
rii. Siroké spektrum elektronickych, farmaceutickych, kosmetickych i tex-
tilnich vyrobku je vytvoreno nanotechnologiemi nebo obsahuji nanoma-
terialy. Nanotechnologie jsou dnes jiz soucasti naseho kazdodenniho zi-
vota, i kdyZ o tom mnohdy ani nevime, nebo si to neuvédomujeme. Tento
védni obor je opravdu na vysluni, coz doklada i ochota mnohych statt
na svété investovat obrovské mnozstvi penéz do nanotechnologického vy-
zkumu. Diky tomuto rychlému rozvoji vzrista i potfeba toho, aby verej-
nost pochopila, jaké mozné vyhody nebo rizika jim mohou nanotechno-
logie prinést. Nékteré produkty vytvorené nanotechnologiemi nam mohou
usnadnit zivot, bohuzel nékteré nanomateridly mohou mit negativni dopad
na nase zdravi a zivotni prostiedi.

Ddlezitou roli v tomto procesu hraje i vzdélavani a informovanost uci-
telt a zakt zakladnich a stfednich skol. Ucitelé by méli mit znalosti o za-
kladnich konceptech (klicovych pojmech) nanovédy a nanotechnologii, aby
je byli schopni zaclenit do pfedmétii, které vyucuji. Nanotechnologie by
nemély byt chapany jako zcela novy védni obor, ale jako oblast integru-
jici poznatky z rtznych obord, jako jsou fyzika, chemie, biologie a véda
o materialech. Ucitelé by méli vnimat jejich interdisciplindrni povahu a
propojeni jednotlivych zakladnich koncepti napri¢ vsemi prirodovédnymi
predméty. Poznatky o nanotechnologiich by nemély byt soucasti bézného
kurikula jen jako doplnék zajimavych aplikaci novych technologii.

Pred deseti lety zacaly nékteré staty USA vytvaret vyukové materidly
a zaclenovat nové poznatky do vyuky na zakladnich a stfednich skolach
(viz [1]). S mensim zpozdénim zapocaly tyto snahy i v Evropské unii for-
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mou riznych projektu. Jako pfiklad mizeme uvést projekt NANOYOU
[2], jehoZ cilem bylo informovat mladé lidi ve stitech EU o nanotechno-
logiich a jejich aplikacich a podporovat jejich i¢ast na dialogu o etickych
a socialnich aspektech nanotechnologii. Dalsim zajimavym projektem je
Time for Nano [3], ktery si klade za cil seznamit Sirokou vefejnost a zvlasté
mladez s benefity a riziky nanotechnologii.

Na internetu najdeme celou fadu materialé vhodnych pro vyuku v ang-
lickém jazyce. Bohuzel, i kdyz se o to snazily i mnohé projekty na vysokych
gkolach v Ceské republice, vyukovych materialii v ceském jazyce, ze kte-
rych by mohli ucitelé ¢erpat, je jen velmi malo. Jako ivodni informaci pro
ucitele fyziky, ale i pro zdky stfednich $kol lze doporuéit publikaci [4].

Tento ¢lanek nabizi ucitelim zakladni orientaci k problematice zacle-
novani poznatk® o nanotechnologiich do vyuky.

Nanohistorie

Neéktery ze zakt se miize opravnéné ptat, kdy vlastné nanotechnologie
vznikly. Zajimavé je, ze a¢ povazujeme tento obor za novy, ma velmi staré
koreny. Védci dnes diky moznostem, které nanotechnologie nabizeji, zjis-
tili, ze uz nékteré starodavné artefakty obsahuji nanomaterialy. Nejstarsi
,hanotechnologové“ tak byli pravé starovéci a stfedovéci mistfi a umélci
z riznych koutd svéta, ktefi ani netusili, ze materidly, které pripravuji,
vdéci za své unikatni vlastnosti pravé pritomnosti nanokrystalti a nano-
castic.

Zminit mizeme nanokrystaly galenitu v pigmentu na barveni vlast ve
starovékém Egypté, nanokrystaly zlata a stiibra obsazené ve skle Lykur-
govych pohart z obdobi Rimské fiSe, které jim dodavaji zelenou nebo
¢ervenou barvu v zavislosti na osvétleni, nebo nanotrubicky a nanodraty
v damascénské oceli pouzivané na Stiednim vychodé na vyrobu pevnych
a ostrych mect. Také barevné sklenéné vyplné oken — vitraze, které se
vyrabély ve stiedovéku a jsou vidét v mnoha kostelich, jsou vytvoreny ze
skla s primési kovovych nanocastic, kterym vdéci za své rozmanité barvy.

V poloviné 19. stoleti se staly predmétem badani koloidni systémy.
Michael Faraday byl prvnim védcem, ktery vedl systematické studie vlast-
nosti koloidu s kovovymi ¢asticemi, zejména se zlatem.

Dilezitym védeckym pocinem v oblasti pfistrojového vybaveni bylo
v roce 1931 sestrojeni prvniho elektronového mikroskopu, které se pfipi-
suje Ernstu Ruskovi a Mazi Knollovi, ale nakonec jen Ruska za néj ziskal
v roce 1986 Nobelovu cenu.
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Za pocatek moderni historie nanotechnologii se vétsinou uvadi rok 1959,
kdy v Kalifornském technologickém institutu v  USA (Caltech) zaznéla
prednaska Richarda Feynmana ,There is plenty of room at the bottom, an
invitation to enter a new field of physics“, ktera pojednavala o moznostech
vyuziti svéta atomti a manipulace s atomy.

Pojem nanotechnologie poprvé pouzil az v roce 1974 Norio Taniguchi,
ktery navrhl toto oznaceni pro obrabéni s toleranci na jeden atom nebo
v roce 1981, kdy Gerd Binnig a Heinrich Rohrer zkonstruovali skenovaci
tunelovaci mikroskop (STM — Scanning Tunneling Microscope), schopny
vidét jednotlivé atomy. Za tento pocin dostali v roce 1986 Nobelovu cenu za
fyziku. Ve stejném roce se tymu Gerda Binniga, Calvina Quata a Christo-
pha Gerbera podatilo zkonstruovat mikroskop atomarnich sil (AFM — Ato-
mic Force Microscope), ktery mohl na rozdil od STM zobrazit i nevodivé
vzorky. O rok dfive se podafilo Haroldu Krotoovi, Richardu Smalleymu
a Robertu Curlovi syntetizovat fulleren Cgg, za coz jim v roce 1996 byla
udélena Nobelova cena za chemii.

Za zminku stoji také rok 2003, kdy profesor Oldrich Jirsik z Katedry
netkanych textilii Technické univerzity v Liberci vynalezl unikatni techno-
logii Nanospider, kterd umoznuje primyslovou vyrobu netkanych textilii
tvorenych nanovlédkny, tj. vlakny o priméru 20 nm az 500 nm.

7 velkého mnozstvi objevi na poli nanotechnologii bychom jesté zave-
rem pripomnéli alesponi rok 2010, kdy Andre Geim a Konstantin Novose-
lov ziskali Nobelovu cenu za fyziku za prilomové experimenty s uhlikovym
materidlem grafenem.

Zakladni koncepty nanotechnologii

Pfi studiu nanotechnologii narazime na zakladni koncepty, mezi néz
patii velikost a zmeéna velikosti a pomér povrchové plochy k objemu. Pocho-
peni téchto koncepti je predpokladem, abychom se mohli vénovat dalsim,
jiz pokroc¢ilym konceptiim nanotechnologii.

Velikost a zména velikosti

Miize se zdat, ze tento koncept je vhodny spise do vyuky matematiky,
ukazuje se vSak, ze jeho pochopeni je dilezité pro vsechny prirodni védy,
nejen pro nanotechnologie. Poméaha také zaktim uvédomit si, jak uzite¢na
je matematika a jeji propojeni s fyzikou, chemii, astronomii, geologii, geo-
grafii a historii.
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Nano pochézi z feckého slova vavos [nanos|, coz znamend trpaslik.
Pfedpona nano predstavuje miliardtinu. V pfipadé délky je to jedna miliar-
dtina metru, tj. jeden nanometr. Nanotechnologie se tedy zabyvaji objekty
a jevy v rozsahu pfiblizné 1 nm az 100 nm (nanoskdla). Jako nanomate-
ridl oznacujeme material, jehoz alespon jeden rozmér dosahuje velikosti
v uvedeném rozmezi, tzn. priblizné 1 nm az 100 nm.

Kazdy objekt ma velikost, kterou definujeme pomoci t¥i rozméra tj.
sitky, hloubky a vysky. Urcit velikost objektu mizeme jeho porovnavanim
se srovnavacim objektem (etalonem).

POROVNANI{ VELIKOSTI RUZNYCH OBJEKTU

velikost primérgervens  velikost
molekuly vody krvinky blechy vijika psa
il rr |
' &'
\ I | | | | | | |
| | | | | | [ [ |
0,1nm lnm 10nm 100 nm lpm 1mm 10cm im 100m
nakit velikost
primér ﬁq,:‘& B i primér krtka délka
fullerenu {:“—."“_ viru fotbalového

hifisté

&a’

velikost
hemoglobinu

Obr. 1 Velikosti raznych objekt

Velky rozsah velikosti je uziteéné si rozdélit do $kal (stupnic) nebo
,Svéti“ (makro, mikro, nano, ...) (obr. 1). Kazdou $kalu nebo ,svét“
muzZeme charakterizovat typickymi objekty, nastroji pro zpfistupnéni ob-
jektd a modelem popisujicim chovani latky v dané skale. Hranice mezi
,SVéty“ nejsou ostie definovany, ale jsou rozmazané. Skéla je dilezita pro
vysvétleni riznych jevi. Na zékladé zkusenosti z makrosvéta, ve kterém
funguje klasicka fyzika, se snazime predpovidat chovani materialu. Jenze
kdyz prechazime z makrosvéta pres nanosvét do svéta atomi, schopnost
klasické fyziky pfedpovidat chovéni latky zacne selhavat. V nanosvété a
svété atomt plati totiz jind pravidla. K vysvétleni potfebujeme kvantovou
mechaniku. Je dilezité si také uvédomit souvislost sil se skdlou. Gravitaéni
sily, které ptrevladaji v makrosvété, se v nanosvété stavaji zanedbatelné
malé a dominantnimi se stévaji sily elektromagnetické.
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Vlastnosti charakterizuji povahu materialu, jak se chova, jak reaguje a
interaguje s okolim, a pro jaké aplikace mize byt vyuzit. Vlastnosti materi-
alu v nanoskale jsou casto necekané a odlisné od téch dobfe zndmych u ob-
jemového materidlu. Mnoho let je oxid titani¢ity pfidavan do opalovacich
krémt, avsak bila vrstva, kterou krém zanechaval, nebyla pro zakazniky
zadouci. Kdyz se ¢astice oxidu titani¢itého zmensi na velikost 10 nm az
100 nm, maji jiné optické vlastnosti. Krém obsahujici nanocastice se jevi
prihledny, ale stale chrani pred UV zafenim. Urcité nanomateridly vy-
kazuji tfeba lepsi mechanické vlastnosti nez bézné konstrukéni materidly,
napf. uhlikové nanotrubicky patfi mezi nejpevnéjsi materialy.

I mald zména velikosti objektu mize zpisobit relativné velké zmény
jeho povrchu a jesté vétsi zmény jeho objemu. Kdyz zdvojnasobime délku
hrany krychle, jeji povrch se zvétsi ¢tyrikrat a jeji objem dokonce osm-
krat. Vlastnosti latky zavisejici na objemu se budou ménit rychleji nez
vlastnosti, které zaviseji na povrchu. Pro zajimavost, kdyby gazela s dlou-
hyma a stihlyma nohama vyrostla do velikosti slona, pod vahou téla by
se zlomily jeji nohy. Zatimco hmotnost gazely je tmérna jejimu objemu,
pevnost gazelich nohou roste pouze s plochou prufezu jejich kosti.

Pomeér povrchové plochy k objemu

Kdyz se velikost materialu blizi velikosti nanocastic, dochazi k obrov-
skému nartstu specifické povrchové plochy (m?/g) a to ma souvislost
s vlastnostmi jako jsou teplota tani, rychlost reakce, vzlindni, adheze.
Proto jsou v nanosvété nékteré vlastnosti materiadl vyraznéjsi. Kdyz napt.
krychli o hrané 1 m, objemu 1 m® a povrchu 6 m? budeme délit na mensi
a mensi krychli¢ky o hrané 1 nm a objemu 1 nm?, bude celkovy povrch
véech krychli¢ek z ptivodni krychle 6 000 km?. To je plocha o néco vétsi,
nez je Moravskoslezsky kraj, ktery ma rozlohu 5 500 km?.

Atomy na povrchu nanomateriilu se icastni mensiho poc¢tu vazeb nez
atomy uvnitf a maji tak ve srovnani s nimi pfebytek energie. Jelikoz maji
povrchové atomy vétsi energii, jsou vice chemicky reaktivni. Déleni ma-
teridlu na mensi ¢asti vede k vétsi povrchové plose a na povrch se tedy
dostane vice atomt ve vysSim energetickém stavu.

Velikost povrchové plochy zavisi také na tvaru materidlu — krychle o stej-
ném objemu jako koule ma vétsi povrchovou plochu.

Naméty na nanoaktivity do vyuky fyziky
Nanotechnologie mtizeme do vyuky zafadit riznymi zptsoby. Uvedeme

nékolik prikladi.
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Nanohistorikové aneb patrani v pisemnych pramenech po histo-
it nanotechnologii

,Detektivni® aktivita s moznosti vyuziti internetu je vhodna pro samo-
studium z&kt a jejich piipravu na hodinu vénovanou nanotechnologiim,
nebo zadani doméciho tikolu po tivodni hodiné nanotechnologii k prohlou-
beni zékladnich poznatk.

Z&ktim zadame riizné pojmy souvisejici s historii nanotechnologii, ke
kterym si maji najit na internetu nebo v doporucené literatutre dalsi infor-
mace, které zpracuji ve formé malého plakatku. V dalsi hodiné zaci sestavi
casovou osu nanotechnologii, kterou lze vyuzit pii dalsi vjuce.

Vhodnymi nadméty pro poznani historie a vyvoje nanotechnologii mo-
hou byt napt.: egyptskd modré — pigment pouzivany Egyptany pred tisici
lety, Lykurgovy pohary — pohary ze 4. stol. n. I. ménici barvu podle osvét-
leni, damascénska ocel — material se zvlastni vnitini strukturou pouzivany
k vyrobé seénych zbrani, vitraze v kostelich, Ernst Ruska — tviirce prvniho
elektronového mikroskopu, ,,Tam dole je spousta mista“ — vyrok R. Fey-
nmana z roku 1959 o moznostech vyuziti svéta atomu, Mooreuv zakon —
predpoklad exponenciilniho ristu poc¢tu tranzistori v integrovanych ob-
vodech, Gerd Binnig — vynélezce vzorkovaciho tunelového mikroskopu,
objev fullerenu Cgy — zvlastni struktury molekuly tvofené atomy uhliku,
objev AFM — mikroskopu atomarnich sil, Sumio Iijima — vynélezce uhli-
kovych nanotrubicek, Nanospider — technologie vyroby netkanych textilii
z nanovlaken, Nobelova cena za experimenty s grafenem, atd.

Pezxeso velikosti

Predstava nanometru je pro mnohé zaky obtizna. Pro seznameni s ma-
lymi velikostmi je vhodnda hra, kterou miiZzeme nazvat Pexeso velikosti.
Vybereme si nékolik velikosti napt. od 1 metru az k 1 angstromu’® a k nim
pfifadime vhodné objekty. Vytvorime si sadu karticek s velikostmi a sadu
s objekty (viz [5]). Zaci pak hledaji k dané velikosti spravny objekt. S vét-
$imi objekty nemivaji problém. Ten nastava u mensSich objektid, jako je
napf. ¢ervend krvinka, virus, molekula vody atd., které uz pouhym okem
nevidime a tedy bézné se s nimi nesetkdvame. Ke spolecné frontalni kon-
trole spravnosti feSeni muzeme pouzit nékterou z mnohych na internetu
dostupnych interaktivnich pomticek, tzv. nanozoomdi (napf¥. Scale of Uni-
verse [6]) nebo video Powers of Ten dostupné na YouTube.

L Angstrém, znacka A (1A = 1071 m = 0,1 nm) je jednotka délky, kterd nepatii
do soustavy SI. Pouziva se vyjimecné v nékterych oborech fyziky mikrosvéta, popf.
k vyjadfovani hodnot vlnovych délek ve spektrometrii.
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Obr. 2 Ukéazka karticky pexesa

Miliarda a jedna miliardtina

K ziskani predstavy o priblizné velikosti jedné miliardtiny pouzijeme
jednoduchou matematickou predstavu. Kdyz si chceme vizualizovat mé-
fitko 1 : 1 000 000 000, vezmeme si jeden list papiru a ,miliardu list“
papiru. 10 listd papiru mé pfiblizné tloustku 1 mm, 1 000 listt bude mit
10 cm, 1 000 000 listd bude mit 100 m a 1 000 000 000 listt bude mit
100 km, coz je priblizné cestovni vzdalenost mezi Olomouci a Ostravou.
Jeden list z jedné miliardy listd nadm pfedstavuje jednu miliardtinu.

KdyZz se véci zmensuji

Velmi efektnimi a na realizaci v podminkach bézné tiidy jednoduchymi
demonstracemi miizeme ukazat vliv zmény velikosti objektti na jejich vlast-
nosti. K prvnimu experimentu pouzijeme velmi jemnou ocelovou vinu typu
0000 (s prameérem ocelovych vldken 50 pum) (obr. 3), kterou zapalime. Na
rozdil od oceli, jak ji zndme v naSem makrosvéte, se tato jemna ocelova
vlna lehce zapali. Pouziva se dokonce jako zapalovac¢. Hori, i kdyz je mokra,
a na zapaleni staci jedna jiskra.

Ocelova vlna hoti velmi bouflivé a jiskry z ni vylétavaji do okoli. Proto
je dobré pouzit k experimentu jen malé mnoZstvi ocelové viny, kterou
uchopime do pinzety. Na sttl polozime nehoflavou podlozku a experiment
provadime nad miskou s vodou, ve které na konci vilnu bezpec¢né uhasime.
Ke zvysené reaktivité a horlavosti ocelové viny dochézi v disledku zmen-
Sovani velikosti jednotlivych vlaken, pficemz se zvysuje jejich povrch. Vétsi
povrchova plocha znamené vice atomti materialu nachézejicich se na po-
vrchu a pravé tyto povrchové atomy zodpovidaji za reaktivitu materialu.

Pokud nemame ocelovou vlnu, mizeme tento jev ukdzat na dvou Sumi-
vych tabletich, které rozpustime v kddinkach s vodou (obr. 4). Do jedné
kédinky vhodime celou tabletu a do té druhé tabletu rozdrcenou na jemny
prasek (lepsi je rozdrcenou tabletu zalit stejnym mnoZstvim vody, do které
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vhazujeme celou tabletu). V obou pfipadech je objem tablety stejny, rozdil
je jen ve velikosti jednotlivych castic, které budou ve vodé reagovat.

SEM HV: 30.0kV WD: 9.52 mm
View field: 729 ym  SM: RESOLUTION 200 pm
SEM MAG: 1,52 ko Datatmidiy): 10/14/14.

Obr. 3 Snimek ocelové vlny z elektronového mikroskopu

Obr. 4 Reakce Ssumivych tablet

Zvétsovani povrchové plochy si mohou zéci prakticky vyzkouset na kra-
jeni kostky syru s hranou 1 cm. Nejprve vypocitaji povrch této kostky,
coz je 6 cm?. Postupné kraji ptivodni kostku na 8 stejnych kostek s polo-
viéni délkou hrany a opét spocitaji celkovy povrch vsech kostic¢ek. Postup
muZeme jeSté jednou zopakovat. Objem ztstava stejny (slozenim kosticek
ziskdme plivodni kostku), pfi vypoctu vSak Zaci zjisti postupné vyrazny
nartst povrchové plochy.
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Vsechny tyto aktivity jsou jednoduché na pripravu a u zaka oblibené.
Mnozi z nich jsou vysledky prekvapeni, protoze nemaji predstavu, jak malé
jsou pro nas objekty neviditelné pouhym okem, nebo jak velka je jedna
miliarda. Také rozdil v reakci celé a rozdrobené Sumivé tablety vyvolava
udiv na jejich tvarich, protoze neptedpokladaji, Ze se reakce bude lisit.
Aktivity byly vyzkouSeny Ceskymi i slovenskymi zaky v bézné vyuce na
stfedni skole nebo v ramci vjukového programu ,,Co se déje v nanosvété®
v Interaktivnim muzeu védy Pevnost poznani v Olomouci.

Koncept velikosti miizeme zatfadit do vyuky hned v tivodnich hodinéch
fyziky do uciva o fyzikélnich veli¢inidch a jednotkach. Pro zaka bude uzi-
tecné, kdyz si pod jednotlivymi ¢isly bude moci predstavit i objekty. Druhy
koncept, pomér povrchové plochy k objemu, je mozné pfipojit k prvnimu a
propojit tyto dva zékladni koncepty. Zaci tak budou p¥ipraveni pro vuku
dalsich zajimavych konceptid nanotechnologii a jejich moznych aplikaci.
Druhou moznosti je vlozit tento koncept do tvodu molekulové fyziky.

Zaclenénim nanotechnologii do vyuky fyziky muzeme motivovat stu-
denty k vétsimu zajmu o pfirodovédné a technické obory a dame jim moz-
nost posouzeni informaci, které se na né hrnou z médii, a rozlisit tak ty
seriézni od téch klamnjch.

Podékovani. Dékujeme Mgr. Tomasi Ingrovi za pofizeni snimku ocelové
viny.
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Jednoduchy seismograf pro skolni
pouziti
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Piestoze zemétfeseni patii k nejvétsim piirodnim ohroZenim (nejen po-
¢ty obéti a mérou skod, ale i velikosti zasazeného Uzemi), v ucebnicich
fyziky pro stfedni skoly je jim vénovano jen velmi malo prostoru. Pfitom
pfi vyuce vinéni lze zemétieseni pouzit jako motivacni faktor i prufezové
téma. Zemétiesné viny se totiz $ifi jednak jako vInéni podélné (P-vlny),
jednak jako vlnéni p¥i¢né (S-vlny), lze diskutovat lom, odraz a ohyb me-
chanického vlnéni a v neposledni fadé zadznam kmitavého pohybu pomoci
seismografii. ProtoZe na internetu lze najit velmi kvalitni informace (napf.
[1, 2]), které mize po nutné didaktické transformaci pedagog vyuzit k pod-
pofe vyuky vinéni, bylo by vhodné doplnit vyuku jesté experimentem.
K experimentim muze byt vyuzit dale popsany demonstracni seismograf.
V zahranic¢i jsou pro Skolni pouziti dostupné zjednodusené verze profesi-
ondlnich seismografii, napf. [3] nebo [4], které jsou vSak s cenami v Fadu
desetitisicti mimo moznosti vétsiny skol.

Mechanicka konstrukce

Celkovy pohled na seismograf je na obr. la). Na zdkladné (obr. 1b) je
umisténa trubka z plexiskla, ve které je citlivy pruzinovy oscilator. Po-
psany seismograf vychazi z osvédéené konstrukee [5], kterd je v zahraniéni
literatufe oznacovéana jako ,Slinky seismometer®, podle dlouhé pruziny,
kterd se od ¢tyficatych let 20. stoleti prodava jako détska hracka (blizsi
informace je mozné najit v [6]). Tato pruzina je dostupné i v Ceské repub-
lice a jedna se o vybornou didaktickou pomtcku — s lehkym zavazim na
konci ji 1ze vyuzit k demonstraci platnosti vztahu

T= 27T\/T, (1)

nebof tuhost pruziny lze snadno zméfit. V piipadé této pruziny lze vyjit
z definice tuhosti jako sily nutné k protazeni pruziny o jeden metr délky.
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Uvedené méfeni je hezkou aplikaci linedrni regrese (hleda se konstanta
amérnosti k ve vzorci F' = ky), navic pfi zpracovani v tabulkovém kalku-
latoru neni tato regrese pro zdky narocna. V popisovaném piipadé vede
k hodnoté k= 1,57 N-m~".

Obr. 1 Mechanicka konstrukce seismografu: a) celkovy pohled, b) detail pod-
stavy s rameny pro ustaveni, ¢) detail pruzného zavésu s magnety

V pripadé popsaného seismografu je pouzita polovina délky mensi verze
této pruziny, na které jsou zavéseny dva neodymové magnety, které pro-
chézeji civkou a néasledné jeden magnet, ktery prochéazi hlinikovou nebo
médénou trubickou zajistujici tlumeni (obr. lc).

Vlastni frekvence netlumenych kmit maze byt vypoctena ze vztahu (1).
Hmotnost zavéseného télesa byla zméfena s presnosti na desetinu gramu
jako m = 90,0 g a vede k teoretické hodnoté periody 7' = 1,49 s. Méfenim
Casu deseti kmitt byla experimentdlné uréena hodnota Tex, = 1,53 s, coz
je peékna shoda (vzorec (1) plati pomérné pfesné, protoze je hmotnost
pruziny mald v porovnéni s hmotnosti zavéseného zévazi).
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Zesilova¢ napéti

Napéti indukované na civce je i pro vyrazné otfesy (zptsobené dupdnim
kolem seismografu) v f4du milivoltt. Pokud je k dispozici dostateéné cit-
livy osciloskop (idedlné digitélni, ktery umoziuje nastavit rychlost ¢asové
zékladny v jednotkéch az desitkdch sekund), lze k demonstraénim tcelim
pouZit samotny seismograf. Pro zdznam slabsich otfest je vSak nutny zesi-
lova¢ napéti. Uplatni se jednak pti divacky vdéénych demonstracich, kdy
ucitel lehkym tukédnim na zed vyvol4 odezvu na mé¥icim pfistroji na druhé
strané mistnosti, ale zejména pri dlouhodobéjsim zaznamenavani a hledani
zemétieseni.
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Obr. 2 Schéma zesilovace napéti

Zapojeni zesilovace je na obr. 2. Vystup civky je pfimo pfipojen na
vstup nizkoSumového operacniho zesilovace OP07. Tento operacni zesilo-
vaé potiebuje zdroj symetrického napdjeciho napéti (+5 V a —5 V proti
spole¢né zemi), proto je je§té pouzit integrovany obvod LMC7660, ktery
vyzaduje pouze dalsi dvé soucastky. Zapojeni bylo nejprve realizovano
v nepajivém kontaktnim poli (doporucujeme nejprve ozivit zdroj zapor-
ného napéti a pak zesilovaé), poté na kousku univerzalni desky plosnych
spoju ur¢ené pro kartu Arduino (viz dale).

Rezistor a kondenzator ve zpétné vazbé tvori filtr typu dolni propust
pro zlepSeni odolnosti zapojeni vicéi vnéjsim elektromagnetickym polim
s frekvencemi v fadu desitek kilohertzt. Tato pole jsou v okoli spinanych
zdroju a civka seismografu v jejich pritomnosti piekvapivé ochotné indu-
kuje nezadouci napéti.
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Pocitacové rozhrani a obsluzny program

Jako nejlevnégjsi platforma pro prenos dat do pocitace byla zvolena ex-
perimentalni karta Arduino, ktera obsahuje celkem pét desetibitovych ana-
logovych vstupi, 16 digitalnich vstupti/vystupt a k pocitaéi se pfipojuje
pres rozhrani USB, kde emuluje sériovy port, coz velmi usnadiiuje komu-
nikaci na strané pocitace. Blizsi informace o platformé Arduino lze nalézt
v [7], didaktické nasazeni popisuje ptispévek [8]. Pro skolni pouziti je kromé
snadné prace s kartou nespornou vyhodou cena, ktera je diky popularité
platformy v fadu nékolika malo stovek korun za jeden kus.

Pro zajimavost uvddime program karty Arduino pro pouziti se seismo-
grafem (zdrojové kédy pro desku Arduino, stejné jako vyse uvedené schéma
a fotografie z realizace jsou na webu autori [9]):

void setup ()

Serial .begin (9600);

}

void loop ()

{

int sensorValue = analogRead (AO);

float voltage = trunc(sensorValue x (50000.0 / 1023.0));
Serial.println(voltage ,0);

delay (200);

Po inicializaci komunikace pres USB port emulujici sériové rozhrani pro-
gram kazdych 200 milisekund pfecte hodnotu na analogovém vstupu AO
a odesle ji do pocitace. Na strané pocitace pak bézi program, ktery hod-
noty zaznamenédva do souboru a vykresluje (program v prostfedi Borland
Delphi 7 véetné zdrojovych kédu lze stdhnout z webu [9]).

Popsany seismograf muze byt vhodnym doplitkem vyuky kmitani a vl-
néni na stfedni skole, stejné jako technickych aplikaci fyziky, elektromag-
netické indukce a vifivych proudt. Pro dlouhodobéjsi experimenty je nutné
najit pro seismograf vhodné misto, idealné ve sklepé skoly, dosti daleko od
chodeb plnych dupajicich zakt. I tak jsou v datech patrné rozdily mezi
dnem a noci ¢i prijezdy tézkych automobild po blizkych silnicich.

Pokud by nékterd ze skol v seismicky aktivni oblasti Ceské republiky
méla zdjem o dlouhodobou zapujcku seismografu, pomoc se stavbou ¢i vyse
popsany zesilova¢, muze kontaktovat autory na adrese jan.slegr@uhk.cz.

Podékovani. Tento prispévek vznikl za podpory specifického vyzkumu
PfF UHK 2119/2015.
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111 netradicni oscilatory —
konstruktivisticky pristup
k vyuce fyziky

CENEK KODEJSKA - GIORGIO DE NUNZIO

Gymnazium, Novy Bydzov — Universita del Salento, Italie

(Dokonceni z minulého ¢isla)

3. Uréeni logaritmického dekrementu utlumu kmitt vodniho
sloupce v U-trubici

Pro realizaci kmiti v U-trubici jsme pouzili U-trubici opatienou ko-
houty se zabrusem, které ndm umoznily udrzet vychylku vodniho sloupce
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v trubici. Oscilator jsme pak aktivovali oto¢enim kohoutu. Nejprve jsme
v rovnovazné poloze kapaliny zaméfili laserovy paprsek na meniskus v jed-
nom rameni U-trubice. Pak jsme vytvofili v trubici fouknutim pretlak
nebo nasatim podtlak, a v jednom rameni jsme uzavieli kohout. Druhy
musi zustat trvale otevieny nebo musi byt druhé rameno bez kohoutu.
Voda tak ztuistane v nerovnovazné poloze s vychylkou y. Po spusténi mé-
feni v programu FAE jsme otevieli kohout a nechali probéhnout tlumené
kmity vodniho sloupce. Usporadani experimentu je na obr. 6 a oscilogram
kmitd mutzete vidét na obr. 7.

Obr. 7 Oscilogram kmitia vodniho sloupce v U-trubici
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Vnitfni pramér trubice jsme urcili posuvnym métidlem, kterym jsme
zmérili prameér spodniho konce kénického zabrusu, jehoz rozmér je totozny
s vnitinim priamérem U-trubice. Kmity jsou dobfe registrovatelné i bez
obarveni vody a na obr. 7 je vidét i rychly pokles amplitudy.

Pro vlastni odecet amplitudy je tfeba v programu FAE zménit obvyklou
vertikalni stupnici z hodnoty Sample Values nebo Decibel Values na Nor-
malized values. Nastaveni provedeme na zalozce nazvané Options, ktera
obsahuje kartu pojmenovanou Editor View. Na ni se nachéazi dvé tlacitka:
Horizontal Scale a Vertical Scale. Normalizovana stupnice na vertikalni
gkéle méa rozsah od 0 do 110 normalizovanych jednotek. Vzhledem k tomu,
Ze pri vypoctu koeficientu atlumu pocitame s pomérem dvou po sobé jdou-
cich amplitud, je jednotka stupnice nevyznamna. V dalsim kroku jsme po-
rovnali namérenou hodnotu periody tlumenych kmiti s vypoctem podle
vztahu (14) nebo (15). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Urceni logaritmického dekrementu titlumu a periody tlumenych kmitu

C.méf. | A, | Ant1 0 Texp (8) | b (s71) | T (s)
1 100 90 0,105 0,575 0,183 | 0,595
2 107 95 0,119 0,571 0,208 | 0,595
3 105 85 0,211 0,575 0,367 | 0,595
4 107 90 0,173 0,576 0,300 | 0,595
) 107 95 0,119 0,568 0,210 | 0,595
6 60 | 47 | 0244 | 0650 | 0375 | 0677
7 74 | 47 | 0454 | 0645 | 0,704 | 0,678
8 73 45 0,484 | 0,644 0,752 | 0,678
9 65 | 47 | 0324 | 0649 | 0499 | 0,677
10 60 45 0,288 0,661 0,436 | 0,677

Objem kapaliny v trubici u méfeni 1 az 5 byl V' = 31 ml, u méfeni 6
az 10 byla jeho hodnota V = 40 ml. Vnitini pramér trubice mél velikost
d = 151073 m. Z téchto hodnot lze uréit délku vodniho sloupce jako
| = 4V/7d?, kterd pro prvnich pét méfeni méla hodnotu [ = 0,176 m,
které odpovidé perioda netlumenych kmiti 7y = 0,595 s. Pro dalsich pét
méteni vychéazi délka vodniho sloupce | = 0,227 m a perioda Ty = 0,676 s.
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Odecet amplitud A, a A1 jsme provedli u prvnich péti méfeni nejprve
pro prvni dvé nejvétsi hodnoty a pro dalsich pét méfeni jsme amplitudy
odecitali na tfetim a ¢tvrtém piku. Logaritmicky dekrement tlumu § jsme
uré¢ili z rovnice (10), ze které jsme vypocitali i koeficient tlumeni b ze
vztahu b = 0/Texp. Hodnota periody Texp, byla uréena experimentdlné
v programu FAE, hodnota periody T byla vypocitana ze vztahu (15).

Z vysledkt naméfenych hodnot je patrné, ze experimentalné urcend pe-
rioda Teyp je vidy mensi nez Tj, coz odporuje teoretickému zévéru, ktery
plyne z rovnice (14) nebo (15). Vysvétleni tohoto zévéru se nadm proza-
tim nepodafilo najit. Primérnd hodnota periody tlumenych kmit byla
uréena v ptipadé prvnich péti méfeni jako T' = (0,595 4 0,002) s, v piipadé
druhych péti méfeni jsme dospéli k T = (0,650 + 0,003) s. Z vySe uvede-
ného vyplyva, Ze vypocet periody tlumenych kmitd podle vyse zminénych
vztahil potvrzuje hypotézu, ze koeficient tlumeni b mé na velikost periody
zanedbatelny vliv a plati T' = Ty. Ke stejnému zévéru dospéli i Tesaf a
Bartos, viz [3].

Dale mtuzeme konstatovat, ze logaritmicky dekrement atlumu § vypodi-
tany z poméru Az a Ay je v pruméru 2,5krat vétsi nez ten, ktery je uréeny
z poméru A; a As. Tento rozdil miZe byt sice zpusoben rozdilnym mnoz-
stvim kapaliny v trubici u prvnich péti a poslednich péti pokusti, ale ovérili
jsme si, Ze i v rdmci danych péti méfeni neni tato veli¢ina konstantni, jak
predpoklada teorie, ale hodnota § je u poméru tietiho a ¢tvrtého piku
priblizné dva krat vétsi nez u poméru prvniho a druhého piku.

Predpoklddame, ze se zde pii pohybu kapaliny v U-trubici projevuji
dalsi jevy (napf. tfeni mezi sténou trubice a kapalinou, viskozita kapaliny),
které ovliviiuji jak tlumeni, tak periodu redlnych kmiti.

4. Uréeni poloméru a momentu setrvacnosti prstence z periody
jeho kmita

Pro posledni problémovou tlohu jsme zvolili uréeni poloméru R a mo-
mentu setrvacnosti prstence Jy vzhledem k ose otaceni prochézejici jeho
pfimo v jeho stfedu.

Nejvétsim problémem pro studenty bylo odvozeni pohybové rovnice
kmitd prstence, protoze fyzické kyvadlo neni standardnim obsahem te-
matickych plant, a teorii bylo potfeba studenttim specialné vysveétlit.

Pak se jiz mohli zabyvat vlastni realizaci experimentu a navrhnout ma-
teridl nebo predmét, ze kterého bude mozné prstenec vyrobit. Z nékolika
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riznych variant jsme pak vybrali kovovy nastavec, ktery se bézné pouziva
na vstupu do kominového télesa, a papirovy prstenec vyrobeny z tvrdé
¢tvrtky. I zde byl uplatnén konstruktivisticky princip, ze studenti museli
najit takové fesSeni, které je levné a snadno realizovatelné.

Prstenec jsme opatfili Spejli, ktera pfi kmitani prerusovala paprsek op-
tické brany. Délka Spejle by méla byt zejména v pripadé lehkého papiro-
vého prstence co nejkratsi, aby jeji hmotnost nezkreslovala vlastni méfeni.
V ptipadé papirového prstence jsme na zakladé né€kolika cviénych experi-
mentt dospéli k zaveéru, ze kratké prstence jsou diky své malé hmotnosti
nevhodné, a Spejle pfipevnénd izolepou k vnitini strané prstence znacné
zvysSuje chybu méfeni. Proto jsme finalni laboratorni cviceni provedli s prs-
tencem vyrobenym z celé ¢tvrtky formatu A4. I zde plati, co bylo feceno
v minulé kapitole. Pfed vlastnim cvicenim je tfeba vénovat miniméalné
jedno laboratorni cvic¢eni pripravé experimentu, vyrobé prstencti a nacviku
spravného rozkmitani prstence.

Nasi posledni hypotézou bylo, Ze vlivem pfipevnéné $pejle (a u papiro-
vého prstence i vlivem jeho nizké hmotnosti) bude relativni chyba méFeni
vétsi nez 10 %, a Ze i tento experiment patii spiSe do oblasti teoretického
procvic¢eni a pro experimentdlni ovéfeni fyzikalni veli¢iny, jako je napf.
moment setrvacnosti prstence, se nehodi.

Usporadani experimentu miZzeme vidét na obr. 8, kde je v levé poloviné
zobrazen kovovy prstenec a v pravé je provedeni s papirovou variantou.
Pribéh kmitt je vyobrazen na obr. 9.

Obr. 8 Experimentélni usporddani kmita prstence
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Prstenec byl zavésen na 1 m dlouhych, kulatych tycich o priméru 8 mm
nebo 10 mm, které se pouzivaji k uchyceni koberce na schodisti. V ptipadé
papirového provedeni se také osvédcilo pfipevnit Spejli na tu stranu prs-
tence, kde byl izolepou slepen dohromady. Na protéjsi strané prstence pak
nic nebrani hladkému prtibéhu kmitavého pohybu.

d B W B &

Bess

fo:00.000 IEERIIN o-00:06.000 __o:00:15.200 e 1]

Obr. 9 Oscilogram kmitt prstence zavéSeného na vodorovné tyci

Experimentalné zjisténé hodnoty pro oba prstence jsou uvedeny v ta-
bulce 3. Kovovy prstenec o poloméru R; = (65 = 1) mm mél hmotnost
my = (143,2 £ 0,5) g, papirovy prstenec o poloméru Ry = (45 + 2) mm
vézil mg = (12,1 £ 0,5) g, pficemz hmotnost byla méfena digitdlnimi vé-
hami bez pripevnéné Spejle. Hmotnost Spejle jsme pri vypoctech pova-
zovali vzhledem k hmotnosti prstenct za zanedbatelnou. Poloméry jsme
urcili z primért prstenctl, které jsme zméfili pomoci posuvného métidla.

Periodu kmit jsme zaznamendvali v programu FAE a néasledné jsme
z rovnice (20) vypoditali polomér prstence. Zndme-li polomér prstence a
periodu kmitt, mizeme ze vztahu (19) vypocitat nejprve moment setrvaé-

v

v

tence. Tuto hodnotu pak mtizeme porovnat s teoreticky vypocitanou hod-
notou ze vztahu (18).
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Tabulka 3 Urceni momentu setrvacnosti prstencu

kovovy prstenec papirovy prstenec

T J Jo T J Jo

s 105 kg-m? | 105 kg-m? s 105 kg-m? | 105 kg-m?
0,689 99,8 49,9 0,612 52,5 26
0,690 100,4 50,2 0,609 51,5 26
0,690 100,4 50,2 0,611 52,2 26
0,687 98,7 49,3 0,610 51,8 26
0,691 101,0 50,5 0,610 51,8 26
0,689 99,8 49,9 0,612 52,5 26
0,686 98,1 49,1 0,605 50,2 25
0,685 97,5 48,8 0,607 50,8 25

Absolutni chybu jednotlivych hodnot momentu setrvac¢nosti J urc¢ime
z rovnice (23) a podobné pro uréeni chyby méfeni v pfipadé Jy vyjdeme
ze vztahu (24):

2AT Am AR
AJ = i 2
J J(T+m+R) (23)
AJ Am 2AR
AJdy = = == 24
Jo JO<J+m+R> (24)

Primérna hodnota momentu setrvac¢nosti vzhledem k ose otaceni nepro-
tence velikost J = (100 £ 1) - 1075 kg-m?, analogicky stanovena primérna
hodnota momentu setrvacnosti vzhledem k ose otaceni prochézejici tézis-
tém byla urcena jako Jy = (50 & 1) - 10~ kg - m?. Hodnota Jy vypocitana
z rovnice (18) mé velikost Jy = 61 - 107> kg - m?.

I kdyz relativni chyba méfeni §Jy éini pouze 1,2 %, z porovnani expe-
rimentalné namérené hodnoty a teoreticky vypocitané hodnoty Jy plyne,
Ze experimentalni hodnota je o cca 18 % mensi nez teoreticky vypocitana.
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ZAvér

Zabyvali jsme se tfemi novymi experimenty se zvukovou kartou, jejichz
teoretické i experimentalni provedeni vychézi z konstruktivistického pojeti
teorie uceni. U kazdého experimentu jsme na zakladé dosavadnich zkuse-
nosti s obdobnymi experimenty, viz [1, 2], stanovili hypotézu o velikosti
relativni chyby méfeni a pouzitelnosti zajimavého myslenkového experi-
mentu pro realné fyzikalni méfeni v podminkach skolni laboratore.

Vyhodou vSech experimenti byla opét cenova dostupnost pouzitych
pomiicek a zakladniho vybaveni, jednoduchost provedeni experimenti a
moznost jejich realizace v rdmci laboratornich cvic¢eni. Novym pristupem
tentokrat bylo to, ze sami zaci museli na zakladé teoretické pripravy na-
vrhnout postup provedeni a cenové dostupné pomucky k uskuteénéni ex-
perimentu.

Experimenty byly nejprve studentim predloZzeny v teoretické roviné
jako myslenkovy experiment. Zaci méli odvodit, na zékladé feseni lineérni
homogenni diferencidlni rovnice, vysledny vztah pro periodu netlumenych
kmith. Z takto ziskaného vztahu byla pak urcena veliCina, jejiz velikost
méli na zakladé méreni periody kmit daného oscilatoru vypocitat a na
zaveér urcit i chybu méfeni.

V prvnim experimentu jsme zkoumali kmity zkumavky v kapaliné, ze
zalo byt vyvazeni zkumavky, aby kmitala svisle, a pfi pohybu se neky-
macela ze strany na stranu, coz se prfi teoretickém vykladu viubec nepred-
pokladalo. Primérna hodnota hustoty vody urcené timto zptsobem byla
p = (1020 & 30) kg - m~3. Relativni chyba méfeni ¢ini 6p = 3 %, coz je
v dobrém souladu s mérenim realizovanym ve skolni laboratori.

Druhy experiment se zabyval kmity kapalinového sloupce v U-trubici.
ZAci pomoci naméfené periody a velikosti amplitud uréovali logaritmicky
dekrement utlumu a koeficient tlumeni, a vyhodnocovali vliv tohoto para-
metru na velikost periody. V souladu s obecné zndmymi fakty (viz napf.
[3]), jsme dospéli k zavéru, Ze experimentilné naméfend hodnota periody
tlumenych kmitt a teoreticky vypocitand hodnota netlumenych kmitd se
nelisi o vice nez o0 4 % (coz je odchylka v rdmci chyby méfeni), takze plati
T="T,.

Ve tietim experimentu jsme fesili kmity tenkého prstence zavéseného na
vodorovné ty¢i. Pro kovovy prstenec jsme ziskali diky jeho tvaru odchylku
od teoretické hodnoty momentu setrvacnosti vici ose otaceni prochazejici
t8ziStém télesa Jy cca 10 %, v pfipadé papirového prstence, vytvoreného
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ze Ctvrtky papiru, se experimentalné zjisténa hodnota Jy se 4 % relativni
chybou méfeni shodovala s teoreticky vypocitanou hodnotou.

Zavérem muzeme konstatovat, ze pri velké peclivosti provadéni experi-
mentl a zejména na zakladé dikladné predchozi pripravy a predbézného
testovani, lze ispésné realizovat fyzikalni méfeni s relativni chybou do 4 %.
Nepotvrdila se tedy nase puvodni hypotéza, ze myslenkové experimenty
slouzi pouze k teoretickému procvic¢eni nabytych znalosti zakl a pro realné
méfeni nejsou vhodné. Ovéfili jsme, ze pomoci takovychto experimenti,
jsou-li provedeny vyse uvedenym zptisobem, lze dosdhnout ve skolni labo-
ratofi uspokojivych vysledkii.

VysSe popsané experimenty mohou byt pouzity jako dobry namét pro
teoreticko-experimentalni ¢innost v ramci seminare z fyziky na gymnaziu
nebo jako laboratorni praktikum v prvnim nebo druhém roc¢niku vysoké
skoly.

Experimentalni ovérovani probihalo v souc¢innosti s Katedrou matema-
tiky a fyziky na Univerzité v Salentu, ktera se pfipojila do malého mezina-
rodniho prizkumu, zaméfeného na dlouhodobé zkoumani vlivu realizace
experimentt s vyuzitim pocitace na vybér pfirodovédné zamérenych obort
pii rozhodovani o dal$im studiu na vysoké kole. Vyzkum v ramci Ceské
republiky byl jiz ukoncen, italsti studenti budou priizkumu podrobeni bé-
hem naésledujicich nékolika tydni. Vysledky tohoto vyzkumu by mély byt
znamy béhem nékolika dalsich mésicii a nasi dalsi spole¢nou snahou bude
tyto zavéry publikovat v odborném zahrani¢nim periodiku, zaméfeném na
didaktiku fyziky a vyuku fyziky na strednich skolach.
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Slovo pocitac je sice odvozeno od slova pocitat, dnes uz se ale na zpraco-
vavand data divame spis jako na informace, nez jako na ¢isla. Tento rozdil
je nicméné skutecné jen v hlu pohledu.

Ve skole se zaci typicky dozvédi, ze vsechna data v pocitaci jsou ulozena
pomoci nul a jednicek, ze zakladni jednotkou informace je bit, jaké jsou
nasobné jednotky a jak s tim vSim souvisi problematika velikosti soubort
a prenosové rychlosti. Nauci se pocitat kapacitu daného poctu biti, tedy
pro¢ napt. bajt (osmice bitl) umoziiuje rozlisit 256 moznosti. Tato oblast
informatiky tzce souvisi s matematikou. Pomérné jednoduchou struktu-
rou, vhodnou pro prvni sezndmeni s kombinatorikou, jsou prave slova dané
délky z dané abecedy (tedy variace s opakovanim).

Méné casto se zaci dozvédi, co to vlastné informace je, protoze jde o dosti
komplexni pojem. Zaci obvykle pracuji s intuitivni pFedstavou a hlubsi
vztah mezi informacemi a napf. mnoZstvim dat, ktera jsou tieba k jejich
uchovani, jim zistava skryt.

Jeden ze zpusobu sezndmeni s podstatou informace se opird o model
vylucovani moznosti. Ukazme si pfiklad: k narozenindm ocekavam bicykl,
knihu, tablet nebo deskovou hru. VSechny moznosti povazuji za stejné
mozné. Pohledem na zabaleny déarek v krabici pak ziskdm néjakou infor-
maci, napf. je zjevné, Ze to nebude kolo. Potézkanim vytusim, jestli to bude
kniha, zachrasténi by odhalilo deskovou hru. Néco se dozvédét, tedy ziskat
informaci, zde znamena vyloucit jednu nebo nékolik moznosti. Naopak, po-
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kud nédm nékdo néco ik, ale nevylucuje tim zddné moznosti (napf¥. dérek
byl koupen v e-shopu), Z4dné informace neziskavame. Cim vice moznosti
se nabizi, tim vice informace potifebujeme k uréeni té spravné.

Maji-li Zaci aspon zékladni pfedstavu o pravdépodobnosti (jako po-
méru poctu sledovanych a poc¢tu vech jevil), 1ze pojem informace zobecnit.
Nevim-li nic o tom, jak bude zitra, znamena to jinymi slovy, ze povazuji
vsechny moznosti za stejné pravdépodobné. Pokud ale tieba na zakladé
své zkuSenosti, mista na Zemi, ro¢ni doby ¢i pocasi poslednich dnti odha-
duji na 70 % slune¢no, o podasi néco vim. Kolik pfesné toho vim, zdvisi
prévé na rozlozeni pravdépodobnosti jednotlivych variant. Kdyz se néco
nového dozvim, rozlozeni pravdépodobnosti se zméni. Rozdil mezi novym
a puvodnim rozlozenim odpovidd mnozstvi ziskané informace.

Naprtiklad pokud hazim idealné spravedlivou hraci kostkou, o vysledku
netusim nic a pravdépodobnost vSech Sesti vysledki je 1/6. Pokud si
v8imnu, ze né€kdo podstrcil kostku ,cinknutou®, pocitam s vyssi pravdé-
podobnosti pddu napt. Sestky (na ukor pravdépodobnosti ostatnich). Od-
haleni falesnosti kostky tedy o vysledku hodu nese urc¢ité mnozstvi infor-
mace. AZ se kostka dokutdli, bude pravdépodobnost skute¢ného vysledku 1
a ostatnich 0. Hodem kostky vsechnu neurcitost o vysledku odstranime a
vSechnu informaci ziskdme. Vice o této problematice (véetné vztahu infor-
mace a entropie) uvadi uc¢ebnice Informatika pro kazdého [1].

Uvedené pojeti informace souvisi s uzitim pravdépodobnostniho po-
¢tu. Pravdépodobnostné totiz modelujeme situace, o nichz mame malo
informaci. Uvazujeme v nich vice nez jednu moznost zaroven a pravdé-
podobnostni ohodnoceni jednotlivych moznosti vlastné odpovida tomu, co
o situaci vime. Nijak pfitom nezélezi na tom, jestli jsou v pozadi néjaké na-
hodné jevy, nebo tomu pozadi prosté jen nerozumime. Vice o informacich
v souvislosti s pravdépodobnosti piSe Bastl v ¢lanku Teorie informace [2].

V nésledujicich tlohach chceme ukézat, jak informace omezuje pocet
moznosti, jak k jejimu uchovani pouzivame bity a bajty nebo jak lze in-
formace ruznym zpusobem reprezentovat.

Uhodni tvar

Kategorie Junior, autorka Daniela Bezakova.

Zadani
Hraje$ hru proti poéitaci. Na obrazovce je 9 obrazcti (obrézek). Vyberes
si jeden z nich, ale pocitaci neoznamis, ktery. Pak se pocita¢ zacne ptat a
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ty musi$ pravdivé odpovidat ANO nebo NE.

0 HE LM\

Pocita¢ smi davat tyto otézky:
Je tvij obrazec cerveny?

Je tvij obrazec modry?

Je tvij obrazec zluty?

Je tviij obrazec kruh?

Je tvij obrazec Ctverec?

Je tvij obrazec trojuhelnik?

Ukolem poéitace je uhodnout tviij obrazec co nejdiive. Ty vis, Ze pocitac
je naprogramovan hrat tuto hru nejlepsim moznym zptisobem.
Kolik otazek musi pocita¢ polozit, aby jisté uhodl tviij obrazec?

Co ma tato tloha spoleéného s informatikou

Jde o tlohu, pii niz hledame postup, jak omezit moznosti, tedy jak se
ziskdnim néjakych informaci dobrat k jedné spravné moznosti. K vyfeseni
ulohy je potieba objevit vhodny algoritmus omezovani moznosti a spocitat
jeho ,c¢asovou narocnost“. Potom muze takovéto otazky pokladat misto
Clovéka stroj a budeme si jisti, kolik otdzek (a tim i éasu) bude potieba
na zjisténi toho, co chceme védét.

Zduvodnéni spravné odpovédi

V tloze je t¥eba tfidit podle dvou kritérii: tvar (3 moznosti) a barva (3
moznosti). Vezméme napf. tvar: k rozliSeni, ktery ze t¥i tvart je spravny,
potfebujeme dvé otazky. Totéz plati pro barvu. Jsou tedy potieba 242 = 4
otazky.

Kdyby hadal ¢lovek, mohl by se podle situace rozhodnout a nékteré
otézky vynechat. V nékterych pfipadech by mu stacily i 2 otdzky (kdyby
se ndhodou napoprvé strefil do barvy i tvaru). S jistotou ovSem nemutzeme
fici, ze mu vzdy budou stacit 2 nebo 3 otazky, aby obrazec uhodl. Proto
nemtze byt spravna odpovéd 2 ani 3.

Pocitac je naprogramovan, pracuje s algoritmem na nalezeni hledaného
tvaru. Algoritmu budou také stacit nanejvys 4 otazky. A stejné jako ¢lovék
mize na ziskané informace reagovat. Pokud napt. na prvni otazku, tykajici
se tvaru, dostane odpovéd ANO, neni tieba se na tvar dotazovat podruhé.
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Levak nebo pravak?
Kategorie Senior, autor Jifi Vanicek.

Zadani

Psychologové provadéli u zaki testy laterality (tedy jestli je levak nebo
pravék). Dali jim t¥i ikoly a vysledky zapisovali do poéitace.

1. Sepnéte ruce. (Psychologové do pocitace zapsali, jestli zdk mél nahofe
levy nebo pravy palec.)

=~

2. Podivejte se na obrazek. Rychle feknéte, jaké zvife na ném vidite.
(Zapsali, zda zdk vidél hlavu zajice nebo kachny.)

3. Zatleskejte. (Zapsali, ktera ruka byla pfi tleskani nahote, levd nebo
pravé.)

Kolik nejméné paméti pocitace je potfeba k zaznamenani odpovédi jed-
noho zaka?
A) 3 bity B) 8 bitt C) 3 bajty D) 8 bajti

Co ma tato tloha spoleéného s informatikou
K vyfteseni Glohy je tieba znat zakladni jednotky informace a jejich vy-

znam. Resitel musi zjistit, kolik je moznych rfiznych vysledkt, a pomoci
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kolika bitu ¢i bajti 1ze takovy pocet moznosti rozlisit. Podobné se pté in-
formatik napt. pfi navrhovani databaze zbozi: od poctu rtiznych polozek
se odviji délka identifikacniho Cisla. Identifika¢nim ¢islem je i rodné ¢islo.
Nam v Cesku slouzi dobfe, ale napi. v Ciné by nase rodné ¢islo nevy-
hovovalo proto, Ze nemuze nést dostatek informace k identifikaci jedince.
Cinanti se denné narodi vic nez 10 000, jenze v nasem rodném é&isle jsou
k rozliseni déti, narozenych v dany den, za lomitkem k dispozici pouze
4 ¢islice.

Pii navrhovani sité Internet se informatici zamysleli, kolik se k nému
nanejvys bude pfipojovat pocitact, a podle toho volili délku IP adresy,
tedy jednoznacného identifikdtoru zafizeni v siti. V té dobé nepredpokla-
dali, ze by riznych zafizeni mohlo byt vic nez ¢tyii miliardy, a zvolili proto
¢tyibajtové adresy. Vznikajici sit podcenili, takze se v soucasné dobé roz-
ifuje standard adres pro jistotu rovnou Sestnactibajtovych. Takové avahy
se opiraji o stejné principy jako feseni této tilohy. Vice o standardech IP
adres na http://cs.wikipedia.org/wiki/IPv6.

Zduvodnéni spravné odpovédi

Jeden bit (neboli dvojkovéa éislice, tedy 0 nebo 1) je nejmensi jednotka
informace. O bitech nejcasté€ji hovoiime v souvislosti s paméti pocitace.
Do paméti o velikosti jednoho bitu lze ulozit informaci urcujici jednu ze
dvou moznosti (napf. prsi/neprsi, spravna odpovéd/Spatna odpovéd, leva-
k/pravék, pravdivé/nepravdivé).

Do dvou bitd uchovame informaci o jedné ze ¢tyf moznosti. Napi. pokud
budeme rozlisovat levactvi a pohlavi dotazovanych, mohou nastat Ctyti
moznosti (chlapec levék, chlapec pravék, divka levék, divka pravak) a ty
zaznamename Ctyfmi kombinacemi nul a jednicek (00, 01, 10, 11) — prvni
bit zde oznacuje pohlavi, druhy lateralitu. Kazdy tikon testovani laterality
mé dvé mozné odpovédi (levy nebo pravy palec, kachna nebo zajic, leva
nebo pravé ruka je nahofe). Odpovéd se dvéma moznostmi se vejde do
pameéti velikosti 1 bitu, kdyz oznac¢ime napt. 0 — zajic, 1 — kachna a obdobné
odpovédi na ostatni otédzky. Na kazdou odpovéd je potieba 1 bit, na 3
odpovédi tedy postaéi sta¢i 3 bity. Spravnd odpovéd je A).

Bajt je jednotka informace, ktera obsahuje 8 biti (moznost B) a muze
tak uréit jednu z 256 moznosti (viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Bajt).
T¥i bajty (moznost C) mohou rozlisit 256 - 256 - 256 = 2563 = 16 777 216
moznosti. Osm bajtti (moznost D) jich rozlii jesté mnohem vic (256%), je
jasné, ze to spravné feseni nebude.
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Barevna hloubka

Kategorie Junior, autor Peter Tomcsanyi.

Zadani

Nekomprimovany bitmapovy obrazek mé rozméry 40 krat 50 pixelt a
zabird v paméti presné 1000 bajta.

Kolik nejvice riznych barev mutze pouzivat?

A) vice nez 16 000 B) 256 C) 128 D) 16

Co ma tato tloha spole¢ného s informatikou

Tato tloha ukazuje dalsi praktické vyuziti vySe popsaného vztahu mezi
mnozstvim informace (& dat) a po¢tem moznosti. Cim vérnéjsi barvy po-
zadujeme, tim vice jich musime rozlisit, a tim vice paméti zabere vysledny
obrazek. Aby se viibec dalo mluvit o obrazku, potfebujeme barvy aspon
dvé, napf. éernou a bilou, které si zakédujeme napt. 0 a 1. Cernobily ob-
razek tedy potfebuje pro uchovani informace o 1 pixelu 1 bit.

Dnesni zafizeni bézné zobrazuji miliony riznych barevnych odstind a
dostavaji se tak ke hranici toho, co dovede rozlisit lidské oko a mozek.
Potom ovSem potiebuji k popsani barvy v jednom pixelu mnoho bitfi. Cim
vice paméti je tfeba na popséani barev pixelt, tim vétsi barevnou hloubku
ma dany obrazek. Napf. pro bézné pouzivané zobrazeni True Color, v némz
se pouziva asi 16,8 milionu barevnych odstind, je k jejich rozliseni tfeba
24 bith, tedy 3 bajty na kazdy pixel.

Vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Barevna_hloubka.

Zduvodnéni spravné odpovédi

Obrézek ma 40 - 50, tedy 2000 pixela. Jeden bajt je 8 bitd, 1000 bajtt
je 8000 bitti. Na jeden pixel tak piipadaji 8000/2000 = 4 bity. Ctyfmi
bity Ize rozlisit nanejvys 2 = 16 barevnych kombinaci. Obrazek miize mit
nanejvys 16 barev.

Akusticka inteligence

Kategorie Junior, autor Heno Ivanov.

Zadani

Na podlaze stoji tfi mikrofony (obrazek, ¢erné tecky ukazuji jejich umis-
téni). Najednou jeden ze pst zasStékal. VSechny t¥i mikrofony zachytily
tento zvuk tak, jak ukazuje graf.
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Mikrofon A

-

Mikrofon B

o oo | i
43 4 * R Mikrofon C mlo i’
1 2.

A

Ktery ze ¢tyf psti na obrazku zastékal?
1 — hnédy 2 — zluty 3 — bélavy 4 — Sedivy

Co ma tato tloha spole¢ného s informatikou

K urceni polohy v prostoru jsme zvykli pouzivat soufadnice. Neni to
vSak jedind moznost, zejména v situaci, kdy potfebujeme lokalizovat ob-
jekt, ktery néco vysila (¢i pfijima), a mame k dispozici pfijimace (nebo
vysilace) na zndmych polohach. Pfitom muze jit o Stékajici psy a mikro-
fony, o mobilni telefony a bezdratové pripojené pocitace nebo tieba o GPS
prijimace a satelity.

Poloha je pak urcena vzdalenostmi od danych konkrétnich bodt a mize
byt reprezentovana napf. ¢asovymi idaji o zaznamenané udalosti. Jinymi
slovy, tyto Casové tidaje o tom, kdy signaly dorazily k pfijimaci, nesou
stejnou informaci jako soufadnice.

Zduvodnéni spravné odpovédi

Jak je vidét z grafu, mikrofon C zachytil zastékani psa nejdiive. Bélavy
pes 3 je jediny pes, k némuz je mikrofon C nejblize ze vSech mikrofonii.
Hnédy pes 1 mé stejné daleko ke vSem tfem mikrofonim, Zluty pes 2 ma
stejné daleko k mikrofonu B a C, Sedivy pes 4 ma nejbliz k mikrofonu A.
Spravné je bélavy pes 3.

Zmensovani fotografii

Kategorie Junior, autor Jifi Vanicek.

Zadani

Pepik mél fotografii sochy v souboru v poéitadi (viz obrazek).
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Nejprve obrazek v grafickém editoru zmensil na 25 % a uloZil ho. Poté
novy soubor oteviel a zvétsil jej na 400 %. Jak potom obrazek vypadal?

Toto je pouze vyfez,
obrizek je daleko vétdi

A)

Co ma tato tloha spole¢ného s informatikou

Tato tloha se tyka rastrovych (bodovych, bitmapovych) obrazki a je-
jich skalovani. Informace zachycena na digitalni fotografii (na rozdil t¥eba
od vektorové grafiky) je uchovdna v jednotlivych pixelech (obrazovych bo-

dech). Jejich pocet pfimo souvisi s mnoZstvim detaild, které 1ze na obrazku
rozlisit.
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Zménou velikosti obrazku se zméni pocet pixeli. Barvy novych pi-
xeld pritom vychazi z barev pixelti na odpovidajicich mistech pivodniho
obrazku. Zmensovaci algoritmy se snazi co mozna nejlépe uchovat pi-
vodni obrézek. Pokud napi. ptivodni velky obrazek obsahuje ¢ernou ¢aru
o tloustce jediného pixelu, je tieba dobfe promyslet, co s ni: mame ji ne-
chat splynout s pozadim, ¢imz mozné obétujeme podstatny detail obrazku,
nebo ji mame zachovat, ¢imz ji ale v novém obrazku nepomérné zvyraz-
nime?

Zmensenim riznych vétsich a vzajemné rovnocennych obrazkt miize
vzniknout tentyZ obrazek. Uloha zpétného zvétsovani tudiz nemé jedno-
znacnou odpovéd. Riizné algoritmy preferuji rtizné zvétsené obrazky podle
ucelu, kterému maji slouzit. Vylepsovanim algoritmt pro skalovani ob-
razku se zabyvaji informatici zaméfeni na pocitacovou grafiku.

Zduvodnéni spravné odpovédi

Spravna odpovéd je B). Obrézek se nejprve zmensi na 25 % a poté zvétsi
na 400 % (¢tyfikrat se zmens{ a pak se ¢tyfikrat zveétsi). Jeho rozméry se
tedy nezméni. Odpovédi A) a D) jsou nespravné.

Po zmenseni obrazku kazdému novému pixelu odpovida 4 x 4 = 16
pixelt z ptvodniho obrazku. Pixel ma ale jen jednu barvu, neni mozné
v ném uchovat 16 barev. Pfi zmenseni rastrového obrazu se proto Cast
obrazové informace ztraci. Ani zvétSenim na pivodni (nebo libovolnou
jinou) velikost tuto ptivodni informaci nelze obnovit, neni odkud ji vzit.

Koneény obrazek nemitze vypadat stejné jako ptvodni. Misto ptvod-
nich detailtt bude rozmazany, ,kostickovany“ ¢i jinak poskozeny, coz od-
povidéd odpovédi B). Odpovéd C) by byla spréavné, kdybychom obrazek
nejprve zvétsovali a pak zmenSovali.
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Arduino — zaklad pro levnou
robotickou platformu

MILAN NOVAK
Piirodovédecka fakulta JCU Ceské Budé&jovice

Robotika se stava vSudypritomnou a lidé si zvykli na moznou inter-
akci s roboty v kazdodennim zivoté. Pro vyuku jsou robotické prostiedky
aspésné vyuzivany v pribéhu nékolika desetileti. Hlavni vyhoda vjuky
robotiky je, Ze se jedna o interdisciplindrni obor, ktery zahrnuje mecha-
niku, elektroniku a programovéani. Studenti se zdokonaluji ve vS8ech téchto
predmétech soucCasné a zaroven je pro né zabavou konstruovat roboty
[1, s. 2699]. Dilezitym piedpokladem pro vyuku robotiky je, aby studenti
méli moznost pracovat na vlastnim technickém zafizeni jednotlivé nebo
v malych skupinidch. Kazdy student by mél byt schopen feSit v ramci
vyuky s danou platformou problémy bez nutné znalosti vysSich principu
robotické platformy a dana platforma by méla byt flexibilni a rozsifitelna
[2, s. 1046]. Z dévodu nézornosti je lepsi pouzivat reilné roboty misto
simulovanych prostiedi [3, s. 5].

7 pohledu pofizeni lze rozdélit robotické platformy do dvou hlavnich
skupin: komer¢ni a vlastni. Nejjednodussi volbou ucitele je nakup komeréni
robotické platformy, kterych je na trhu k dispozici celé skala. Jednotlivé ko-
mercni platformy se mohou lisit v mnozZstvi pripojitelnych senzort, v raz-
ném vypocetnim vykonu, v rtizné slozitosti ovladani a riznymi pristupy
k metodice vyuky pomoci této platformy [4, s. 3]. Hlavni nevyhodou téchto
krabicovych feSeni je jejich uzavienost. Student pracuje s komercéni plat-
formou jako s ¢ernou skfifikou — nevi co se v ni déje. V nékterych pri-
padech vyuky je to v poradku, zejména pii vyuce samotné algoritmizace,
ale robotika je komplexni obor a vzdélavaci programy se mohou soustiedit
na mnoho ruznych tematickych celki. To definuje predpoklad dostupné
modularity, jednoduchosti, nizkych naklad a schopnosti pokryt interdis-
ciplinarni témata. Tyto pozadavky ¢asteéné spliuji jen nékteré platformy.
Mezi komeréni zastupce patfi napfiklad LEGO Mindstorms, ktery byva
vyuzivan na vSech trovnich skol. Realizace robotickjch prostfedka po-
stavenych na této platformé poskytuje modularitu a umoznuje vytvaret
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robustni konstrukce. Vyuziva se také pri ruznych ,robotickych soutézich.
Ptes uvedené klady je porizeni této platformy pomérné finanéné narocéné a
tim i mnohdy pro Skoly cenové nedostupné v takovém mnozstvi, aby byla
k dispozici kazdému studentovi. Studenti by se neméli soustfedit pouze na
moznost vyuziti konkrétniho jiz sestrojeného robota, ale méli by se zajimat
o vnitini ¢innost robotického celku a vyuka by méla byt vice orientovana
na evoluéni p¥istup, kdy je robot pfedstavovan jako sit semi-inteligentnich
senzoru [4, s. 2].

Druhé cesta, ktera vede k ziskani robotické platformy, je vytvoreni své
vlastni, kterd bude spliiovat konkrétni specifika pro vyukové podminky,
které budou odpovidat konkrétnim pozadavkiim a zaméreni skoly. Vlastni
robotickad platforma muze byt upravena podle vyuziti v riznych predmeé-
tech a studenti se také mohou dozvédét vice o celém navrhovém procesu.
Na druhou stranu tyto platformy vyZzaduji vice ¢asu pro pfipravu k pouzi-
véani ve vyuce. Z tohoto diivodu se nékdy vyuziva nékterého z komercnich
feSeni pro vytvoreni mechanickych soucasti, které jsou nasledné osazeny
vlastni elektronikou oteviené platformy. Lze je pouzit, pokud se studenti
maji naucit elektroniku a zaklady prace s dal$imi zafizenimi, napr. s mérici
technikou.

Platforma Arduino

Zakladem kazdé robotické platformy je fidici deska. Jadro téchto desek
tvori mikrotadiCe. V soucasné dobé existuje nepfeberné mnozstvi elektro-
nickych desek, urcenych nejenom pro robotické platformy.

Arduino je jednou z nejpopularnéjsich a nejrychleji rozvijejicich se plat-
forem [6]. Je zaloZzena na mikrokontroleru Atmel, ktery nabizi celou fadu
zakladnich desek se standardizovanym programovacim rozhranim, coz zjed-
nodusuje prvni kontakt s elektronikou, pficemz je dostatecné vykonny pro
pouzivani v jakémkoliv projektu. Nékteré studie ukazuji, ze studenti, kteri
vyuzivaji Arduino, obvykle dokaZzi pfijit s kreativnéjsSimi projekty néz stu-
denti vyuzivajici jiné platformy. K tomu pfispiva i vysokd dostupnost vy-
baveni pro Arduino, dobréa dokumentace a $irokd komunitni podpora. Na
druhou stranu je Arduino komunita mnohdy zaméfena spise na vytvareni
véci tak, aby fungovaly, nez na optimalni zpisob jejich vyroby.

Sirok4 komunita lidi, ktefi vyvijeji nastroje (software a hardware) pro
tuto platformu, poskytuje své projekty a podporu ke studiu a tpravam
podle vlastnich potieb. Platforma Arduino je pod licenci open-hardware
a stala se velmi popularni mezi lidmi, ktefi pravé zacinaji s elektronikou.
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Jednim z hlavnich diavodu rychlé popularizace je moznost pfipojit Ardu-
ino k pocita¢i pomoci USB kabelu a nahrat programovy kéd do desky
pfimo z pocitace. Diivéjsi platformy vyzadovaly pro ucel programovani
ptfidavny hardware, tzv. programator. Zakladnim programovacim jazykem
je Wiring, coz je metajazyk nad C++. Pres knihovny C++ muze byt dale
rozsifen a v jistych ohledech usnadnuje samotné programovéani.

Jednou z nejpopuldrnéjsich desek platformy Arduino pro prvni sezné-
meni je typ UNO (obr. 1). Tato deska obsahuje 14 digitalnich vstup-
nich/vystupnich pinti (z toho 6 lze pouZit jako vystupy vyuzivajici pulzné-
-§itkovou modulaci), 6 analogovych vstupt, USB konektor, napéjeci ko-
nektor, tlacitko pro reset a dalsi. Obsahuje tedy vSe potfebné pro podporu
mikrokontroleru. Desku staci pripojit pomoci USB kabelu k pocitaci nebo
k napajecimu zdroji a muze se zacit pracovat.

L TR R (R T R T T T TR Y

hed MWW T Mmoo S
t i} ] R

DIGITAL (PWM~) F B

Obr. 1

Moduly jsou zaklad

Zakladni deska Arduino UNO umoziiuje pfipojeni dalsich moduld (ob-
vodovych desek), tzv. shieldi. Jejich vzdjemné propojeni je velmi jed-
noduché a poskytuje komplexni celek pro specifickd feSeni bez nutnosti
slozitého propojovani prostfednictvim dratovych propojek. Jednotlivé ob-
vodové moduly se jednoduse spoji prostfednictvim pinti a pfipravenych
vstupt na kazdé z desek (obr. 2).
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Obr. 2

Existuje cela fada desek pro nejruznéjsi ucely, které lze rtzné kombi-
novat, podle pozadovanych funkcionalit vysledného zafizeni. Lze spojit
naptiklad zékladni desku Arduino UNO s WiFi obvodem pro bezdratovou
komunikaci nebo GPS pro urceni polohy apod. Aby mohly byt jednotlivé
obvody takto jednoduse propojitelné musi splnovat pouze predpoklad, kte-
rym je dodrzeni zdkladni formy vstupné vystupnich pind zakladni desky.
Konkrétni obvod pak muze vyuzivat jen nékteré vstupy ¢i vystupy nebo
naopak vsechny. Tato vlastnost je velmi vyhodna pro vyvoj vlastnich ob-
vodti, protoze lze pouzit univerzalni nepajivé pole, které 1ze zakoupit jako
obvod pro zapojeni do zakladni desky. Na tomto obvodu se vyvine a otes-
tuje konkrétni funkcionalita a nasledné se muze vytvorit jiz konkrétni ob-
vod, jehoz zakladem je prototypové zapojeni na nepajivém poli. Dochazi
tak k efektivnéjsimu vyvoji. Samotny obvod nepéajivého pole pak poskytuje
mozné rozsifeni pro vyuziti v odborném vzdélavani v oblasti fyziky, elek-
troniky, mechatroniky apod., kdy si studenti mohou vyzkouSet specificka
zapojeni.

Arduino a senzory

Platforma Arduino umoziiuje prostiednictvim jednoduchého kédu ovla-
dat sirokou skalu cidel: senzory svétla, atmosférického tlaku, teplotni ¢i-
dla, senzory oxidu uhelnatého, radioaktivity, vlhkosti nebo atmosférického
tlaku. Uvedeny vycet senzori je pouze malou ukazkou z celé skaly cidel,
se kterymi Arduino muZe pracovat. Pro konstrukci robotické platformy lze
pouzit senzory k navigaci v prostiedi, které pomahaji uréovat smér po-
hybu. Ultrazvukové senzory (SONAR) patii mezi tzv. distanéni senzory,
které se vyuzivaji pro detekci objektu v blizkosti robota nebo k urcéeni
vzdalenosti od prekazky. Infracervené reflexni senzory se pouzivaji pro ii-
zeni pohybu robota. Oblibenym piikladem je sledovani ¢ary. Tyto senzory
umoznuji také urcit, zda se robot nachazi na okraji povrchu, po kterém se
robot pohybuje.
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Ukazka robotického prostiedku

Velmi jednoduchou ukézkou robotického prostiedku, ktery je vystavény
na platformé Arduino, je kolovy prostredek, ktery se autonomné vyhyba
prekdzkam. Jeho mechanickd konstrukce vyuziva stavebnici Merkur, kola
jsou vytvofena ze starych CD nosi¢d (obr. 3). Neni tedy nutné vyuzivat
drahych komponent.

Obr. 3

7 Xz

Samotna elektronickd ¢ast ukazky robotického prostfedku se omezuje
na nésledujici komponenty:

1. deska Arduino UNO,

2. pole pro Fizeni motort,

3. dva stejnosmérné motory,

4. jeden nebo dva ultrazvukové snimace,

5. nepéajivé pole,

6. baterie.

Zapojeni jednotlivych soucasti je velmi jednoduché (obr. 4). Pole pro
fizeni motoru je nasazeno na vyvojovou desku Arduino UNO. Nepajivé
pole slouzi pouze pro rozvod napajeni pro ultrazvukové senzory, které se
privadi pfimo z desky Arduino UNQ. Ultrazvukové senzory jsou pfipojeny
k digitdlnim vstupim na desce Arduino. Pfi vyuziti pole fizeni motortu
staci pfipojit motory na jeho sbérnici, kterd ma i vstupy pro napéajeni.
Pokud by nebylo pouzito pole fizeni motorti, musel by se vytvofit tzv.
H-mustek, ktery by suploval funkci pole.
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Obr. 4

Pokud je obvod zapojen, sta¢i nahrat programovy kéd. Pro uvedeny pii-
klad, silze z adresy http://www.prf.jcu.cz/data/files /344 /362/1890wiring-
robot.ino stdhnout soubor s kédem. K nahrani kédu je urcené integro-
vané vyvojové prostiedi (IDE), které je napsané v jazyce Java a lze jej
zdarma stahnout ze stranek http://www.arduino.cc. Stazeny soubor se
otevie ve vyvojovém prostiedi, pomoci kterého se nahraje do vyvojové
desky Arduino UNO. Samotny roboticky prostfedek se jiz za¢ne chovat
podle naprogramovaného kédu. V tomto pfipadé se bude snazit vyhybat
prekazkam.

Zavér

Tento ¢lanek je kratkym tvodem k Siroké problematice technologie
Arduino, kterd muze byt pouzita jako zédklad pro levnou robotickou plat-
formu. Arduino je idealni pro tvorbu interaktivnich projekt, ve vyuce
podporuje kreativitu, tymovou spolupraci se zaméfenim na technologie a
mezioborovou spolupraci. To je také dano variabilitou, kterou se platforma
Arduino vyznacuje. Lze vyuZivat jednak jiz existujici pole, kterych je ne-
preberné mnozstvi nebo vytvorit vlastni, zcela specifické obvody, které
ve spojeni s Cidly vytvari rizné hardwarové celky. Dilezitym aspektem
je okamzita zpétnad vazba. To znamend, Ze pokud je sestrojené zafizeni
postaveno a naprogramovano v poradku, studenti vidi, jak pracuje pfimo
v realném prostiredi. Jak se pohybuje, jak reaguje na okoli prostfednictvim
¢idel apod.

V ¢lanku je uvedena jednoduché ukazka robotického prostiedku, ktery
vyuziva ultrazvukovych ¢idel. Tato ¢idla stac¢i vymeénit za ¢idla infracer-
vend pii minimalni zméné programového kédu a studenti okamzité zjisti
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rozdil v jejich citlivosti nebo dosahu. Tyto rozdily pak vedou k osvojeni
principu jednotlivych c¢idel.

Diky otevienosti platformy Arduino neni problém vytvofit vlastni pro-
totypova feSeni, kterd budou zohlednovat specifické potieby studenti a vy-
ucujicich. Pfi realizaci prototypovych zarizeni staci dodrzet zakladni roz-
lozeni vstupnich/vystupnich pini zdkladni desky Arduino. Existuje velké
mnozstvi jiz existujicich robotickych platforem, jejichz zékladem je Ar-
duino. Neni proto nutné vytvaret zcela nova feseni, ale vyuzit existujici,
popftipadé ho upravit podle pozadavki a zabyvat se pouze programovanim.

Platforma Arduino v soucasné dobé obsahuje velké mnozstvi klont,
které se lisi napriklad v mnozstvi implementovanych senzort v ramci je-
diné desky, poc¢tem vstupt, zpusobem pfipojeni periférii a také cenou.
V zasadé ale pracuji na stejném principu s vyuzitim jednotného progra-
movaciho rozhrani. V porovnani s platformou LEGO Mindstorms, které
pracuje prioritné s origindlnimi komponentami v podobé LEGO kostek,
Arduino umoziuje vyuzivat senzort a dalsich elektronickych komponent
od riznych vyrobct. Pro Arduino také neexistuje omezeni v podobé zno-
vupouzitelnosti zdkladni desky pro stavbu jiného robotického prostiedku
nebo zarizeni. Desku sta¢i opatrit jinymi poli, senzory a nahrat jiny pro-
gramovy kod. Tim je tato platforma velmi flexibilni.
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Z HISTORIE

Maly proces s velkym muzem
(K 400 letim procesu roku
1616 s Galileem Galileim)

Jakmile Galileo Galilei pfesel od roz-
vijeni pozemské mechaniky k pozorovani
vesmiru a z toho vyvozovani dusledkti, do-
stal se do ostrych sporu s cirkvi. Nako-
nec svoji pfi védy s cirkevnim ucenim pro-
hral a roku 1633 byl tribunalem odsouzen
rozsudkem, v némz se mj. pravi: ,,Odsu-
zujeme té€ do vézeni svatého oficia a jako
spasnd pokani ti ukldadame odfikdvat po
dobu tii let jednou tydné sedmero kajic-
nych zalmu: vyhrazujeme si moznost zmir-
nit, zménit nebo zc¢asti ¢i uplné zrusit zmi-
néné tresty a pokani“ (z rozsudku, cely
je uveden v [1, str. 148-149]). Soudasné
bylo nafizeno vefejné zakazat jeho knihu
Dialogo sopra in due sistemi del mondo
(Dialog o dvou systémech svéta), Floren-
cie 1632 [3].

Galiletv spor s cirkvi mél jesté jeden
vrchol, méné ostry, a to roku 1616, kdy
byl kardinédly pouze napomenut, byt zcela
jednoznacné a nadlouho. Udélosti vedouci
k tomuto napomenuti byvaji oznacovany
jako maly proces, i kdyz ve smyslu prav-
nim o soud neslo. Podivejme se, pro¢ a
v ¢em si Galileo klér celozivotné znepia-
telil.

Galileo Galilei prozil cely zivot v po-
mérné malé geografické oblasti od Padovy
po Rim, v zemi v niz v 15. stoleti vznikla
renezance a objevil se humanisticky pfi-
stup k zivotu, zalozeny na presvédceni, ze
svétu lze porozumét racionalnim mysle-
nim opfenym o pozorovani, logické uvazo-
vani a aktivni prozivani. Kompaktni celek
aristotelovské prirodni filozofie a kiestan-
ské nauky vytvoreny ve stfedovéku se je-
vil jako prezity, v rozporu se skutecnosti
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i v oblasti mysleni. Cirkvi vSak byl velmi
intenzivné hajen.

Galileovy taspéchy a prikofimi protkana
cesta zaCala na univerzité v Pise, na
niz vstoupil v zari 1581. Predevsim diky
svému uciteli Filippu Fantonimu ziskal
sklon k matematice zdhy podpotfeny dvor-
nim matematikem velkovévody toskan-
ského Ostillio Riccim. Zajimavy okamzik,
pfi némz byl Galileo uveden v obecnéjsi
znamost, nastal ne z iplné jasného duvodu
v roce 1588, kdy byl florenstkou akade-
mii pozaddan o pfednasku nad Dantovym
spisem Peklo. Dnes se Ctenafi samoziejmé
zda ismévné, co ze z Dantovych versu zjis-
til a vefejné sdélil: Lucifer je pétactyficet-
krat vétsi nez socha giganta na namésti
Sv. Petra v Rimé, ktera sama je patnact-
krat vétsi nez Dante. Prednaska zaujala i
svoji formou. Galileo se predvedl jako ve-
lice dobry fec¢nik majici dar posluchace za-
ujmout. Skutecnosti je, ze po této pred-
nasce dostal nabidku na profesorské misto
matematiky na univerzité v Pise.

V té dobé zacal konat své mechanické
pokusy, zejména s volnym padem téles a
s jejich pohybem po naklonéné roviné. Vy-
sledkem byl jeho prvni spis O pohybu. Zaji-
mavy je mj. tim, ze vyklad v ném probiha
tehdy zcela novou formou — diskusi mezi
fiktivnimi postavami, konzervativnim dis-
kutérem a realistou, aristotelikem a c¢lo-
vékem renezanc¢niho typu, prostfednictvim
néhoz Galileo vykladal svoje poznatky a
nazory.

Stejny literarni styl Galileo uplatnil i
v dalsich dilech, z nichZz nejpodrobnéjsi
diskuse usmérnovana tieti — jakoby neza-
vislou — osobou se odehrava v jeho Dia-
logu o dvou systémech svéta. Do pozna-
vani svéta (pokud mozno prostfednictvim
pokusti a pozorovéani) vnesl metodu: Po-
zoruj a z toho, co vidis, utvor pravidlo.
Pak se ptej, zda pravidlo plati i za ji-
nych okolnosti. OvSem tady narazil, a to
prekvapivé, na konzervativni nazory svych
pisanskych univerzitnich kolegti. Nakonec
musel z univerzity odejit. Benatsky senat
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mu roku 1592 vénoval profesorské misto na
univerzité v Padové. A to byl opravdovy
start jeho védecké drahy. Velky uspéch za-
zil se svoji vstupni prednaskou v prosinci
1592, jejiz obsah se nedochoval, ale kromé
obsahu byla pro posluchace neméné dule-
7ité4 pusobiva opét forma prednesu. Gali-
leo tedy piusobil na univerzité, ale vydéla-
val pramalo. Jen stézi s penézi vysel, pri-
Cemz musel jesté Castecné hradit zivotni
naklady otce a marnotratného bratra Mi-
chelangela. Zakladni obrat v jeho financich
nepfinesla véda a vyuka, ale sestrojeni a
nasledny prodej vojenského kruzitka.

Budouci konflikt s cirkvi Galileo vyvo-
lal predevs§im svymi astronomickymi ob-
jevy, z nichz vyvozoval tehdy velmi pre-
kvapivé zavéry. Stal jednim z mala za-
stancti Mikuldse Kopernika a jeho heli-
ocentrismu. Kopernikovu knihu o slun-
cestfedném systému O obézich nebeskych
sféer nepochybné znal, pfinejmensim jeji
jednoznacné a nezpochybnitelné zaveéry.
Kdyz mu Johann Kepler poslal v roce
1597 jeden z vytiskt svého Kosmografic-
kého mystéria, Galileo mu odepsal: ,,/Tvou
knihu prectu s klidnou mysli. Udélam to
tim radéji, ze Kopernikovu uceni jsem pri-
Sel na chut jiz pfed mnoha lety...“ ([2],
str. 125).

Roku 1604 na obloze zazarila super-
nova. Jako prvni si ji povsiml knéz Ilario
Altobelli, ale tak vyrazny ukaz byl pozoro-
van prubézné a samoziejmé se stal pred-
métem nejriiznéjsich diskuzi. Clen ucitel-
ského sboru padovské univerzity Cesare
Cremonini, a¢ byl pritelem Galileovym a
zastaval protijezuitské postoje, v otazce
supernovy se ukazal jako tvrdosijny aris-
totelik a oba muzi se stfetli svymi spisy
o tomto jevu: Cremonini pojednédnim Roz-
prava o nové hvézdé a Galileo pojedna-
nim Dialog o nové hvézdé. Spor nabyl roz-
mért mezi dvéma staty — Rimem, na je-
hoz strané stal kardinal Roberto Bellar-
mini, a Benatkami, jejichz citlivéjsi pii-
stup k védé projevoval Galileiv zastance,
duchovni Paolo Sarpi.
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Série Galileovych objevi z pocatku
roku 1610 (Jupiterovy mésice, nerovnosti
mési¢niho povrchu, faze Venuse) vyvolala
zavazné trhliny v aristotelovské koncepci
tehdy jediného modelu vesmiru
uznavaného cirkvi s odkazem na bibli.

svéta,

Existenci Jupiterovych satelittt Galileo
povazoval v tu chvili za nejptresvédcivéjsi
dtikaz spravnosti Kopernikova heliocent-
rismu. Snazil se to vysvétlit v Hvézdném
poslu, Utlém spisku vytisténém v bfeznu
1610 v nékladu 550 kust. Kdyz jel spisek
obhajovat do Rima v bfeznu 1611, spor
zde doutnal, ale nepropukl jesté naplno.
Papez Pavel V. udélil Galileovi audienci a
také kardinal Bellarmino pfi navstéve Ga-
lilea v jezuitské koleji nevystupoval proti
nému nijak ostre.

Roky 1611 a 1612 pfinesly jesté jeden
objev vedouci ke stupnovani dramatu. Pfi
pozorovani Slunce si Galileo povsiml skvrn
na jeho kotouci, vznikajicich a ménicich se
tmavych mist. Jeho pojednani o jevu jesté
nebylo hotové, kdyz se objevil spis jakéhosi
Apella TFi listy o sluneénich skvrndch. Au-
tor — jezuitsky knéz a profesor matematiky
v Ingostadtu Christoph Scheiner, ktery
psal pod timto pseudonymem — se ohani
svoji prioritou a hlavné jejich vysvétlenim:
jsou to jevy v zemské atmosféie promit-
nuté na slunec¢ni kotouc¢. Galileo je vyklada
nasledné ve spisu Historie a ukdzky slunec-
nich skvrn a jejich vlastnosti (1613) jako
oblasti slune¢niho povrchu s jinym jasem a
vlastnim pohybem. Tim se sice nedostal do
sporu s teology, nebot jejich u¢eni o Slunci
nic nepravilo, ale postavil proti sobé aris-
toteliky, jimz se zbortil model idealniho
vesmirného télesa, jakym ostatné mély byt
i dalsi planety. Geocentricky systém pohli-
zel na Slunce jako na jednu z planet.

Spor o Kopernika vedouci az k zédkazu
jeho dila zacal z pavodné nepatrné po-
hnutky. Na jednom obédé u dvora v Pise
12. prosince 1613 se o Kopernikovi hovotilo
v Zivé, ale pratelské diskuzi. Své do diskuze
si fekl mj. i profesor Boscalia, a to v tom
smyslu, Ze pohyb Zemé je neuvéritelny a je
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zcela v rozporu s Pismem. Matematik, zak
Galiletv Benedetto Castelli navrhl v de-
baté, ze by bylo dobré znat nazor Galilea
na tuto véc. Galileo napsal Castellimu sviij
pohled v dopise, jehoz hlavnim obsahem je
obhajoba Kopernikova dila. Jak se predpo-
kladalo, text dopisu nebyl osobni, nybrz
mél do véci obecné vnésti pohled tohoto
ucence, proto se stal obecné zndmym. 21.
prosince 1614 dominikan Tomasso Caccini
z kazatelny plamenné zautocil na Galilea
v tom smyslu, zZe je to kacif a novy anti-
krist a Ze jeho matematika je vynalez dab-
lav. V tnoru 1615 skonéil Galiletiv dopis
Caccinimu v rukou inkvizice a ta zahajila
Setfeni. Olej do ohné Galileo prilil dopisem
s obdobnym obsahem toskanské velkové-
vodkyni Kristiné Lotrinské (¢ast dopisu je
v [2, str. 315-317]). V tomto opé&t otevie-
ném dopise se snazil dokazat, Zze nové po-
znatky o vesmiru Pismu neodporuji, nebot
Pismo o astronomii hovofi velmi malo, a
ze utoky na néj od teologi jsou utoky po-
mlouvacl, ktefi nedokéazi teorii (koperni-
kovskou) vyvrétit. Pokud tedy zattocil na
teology primo, dostal se na tenky led a ne-
mohl ¢ekat nic jiného, nez silné negativni
reakci.

Dne 24. tinora 1616 teologové a kardi-
nalové pres umirnénost kardinala Bellar-
miniho, ktery byl dosud Galileovi naklo-
nén, projednali dvé tvrzeni a zaujali k nim
sva stanoviska:

1) Slunce je ve stredu svéta a je zcela
nehybné mistnim pohybem.

2) Zemé neni ve stredu svéta ani nent
nehybnd, ale pohybuje se celkovym pohy-
bem a kazdodennim pohybem. (Myslen je
obéh a rotace Zemsé.)

Obé tvrzeni byla shledana jako nesmy-
slnd a kacifska. Papez prikazal kardinalu
Bellarminovi, aby povolal Galilea a po-
zadoval na ném, aby se uvedenych tvr-
zeni ziekl a vzdal se kopernikovské teorie
k nim vedouci. 26. Gnora 1616 byl Galileo
do sidla kardinala Bellarmina pfedvolan a
vyzvan aby se upustil od §ifeni, komento-
vani a vyucovani Kopernikova heliocent-
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rického modelu svéta, pokud nebude vyslo-
vené uvadét, ze jde o domnénku. Déle mél
mit za povinnost nikde toto uc¢eni nepred-
naset, neobhajovat ani slovem ani pismem.
Galileo slibil, ze tuto vyzvu bude respek-
tovat.

Cirkev méla pripravené tfi scénare pro
pripad, Ze s Galileem ,budou potize“. Po-
kud Galileo poslechne prvni vyzvu a za-
vaze se, ze bude Kopernikovo uéeni h&jit
pouze jako domnénku, véc bude déle odlo-
zena. Pokud ne, kardinal Bellarmino vyda
Galileovi notafsky ovéfeny prikaz, aby se
Kopernikova uceni zfekl. Pokud ani to Ga-
lileo nepfijme, bude uvrzen do vézeni. Na
pocatku bfezna 1616 byla soucasné Koper-
nikova kniha Obéhy nebeskych sfér dana
na index zakazanych knih vedeny Kongre-
gaci svatého Officia, z néhoz byla vyjmuta
az v roce 1835.

Po tomto napomenuti jakoby Galileo
ztratil motivaci k préaci v astronomii. Ob-
ratil pozornost k jiné oblasti fyziky, a to
zkoumani hmoty jako takové. V této ob-
lasti nemohl ve své dobé postupovat jinak,
nez vytvoril zédklady teorie, jez méla znaky
atomistické teorie, zcela odlisné od dosud
uznavané antické teorie ¢tyt zivld, z nichz
je vSe vytvoreno. Vznikl tak pozoruhodny
spis Prubiv (1623). Utlum zajmu o astro-
nomii byl ale jakymsi nakrocenim pro na-
logu o dvou systémech svéta, Ptolematiové
a Kopernikové (1633). Z fiktivnich rozho-
vort kopernikovce Salviatiho (tsty Salvia-
tiho tlumoci Galileo své nazory a doklada
je patfiénymi argumenty) a ptolemaiovce
Simplicia jednoznac¢né cisi Galileovo hlu-
boké presvédéeni o pravdivosti heliocent-
rického uspotfddani planet. Toto dilo na-
konec — bohuzel — dovedlo Galilea k po-
véstnému procesu z roku 1633, jehoz vy-
sledkem bylo uvrzeni uc¢ence do doméaciho
vézeni a zapovézeni jeho dila.
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,Quod erat demonstrandum®
(Q. E. D.) neboli ,,coz mélo byt
dokézano*

g Q?w)%ard/@ﬁ/f fer

Matematika je rozsahly obor a neni
mozné, aby ji kdokoli zvladl v celé jeji Sifi.
Kazdy se vSsak miize pustit do jejiho ob-
jevovani a najit si k ni svou vlastni cestu.
Hybnou silou ¢isté matematiky je honba
matematika za stoprocentnimi tvrzenimi,
dolozenymi dtkazy vedoucimi ke konec-
nému zaveru, jenz je pak ulozen do zavede-
ného matematického ,skladisté“. Charak-
teristickou vlastnosti matematickych du-
kaz je to, ze pusobi na stejnou oblast
mozku, kterou vnimame obrazové vjemy.

Matematika — fyzika — informatika 25 2016

Pokud matematikové od cast Eukli-
dovych chtéli vefejné prohlasit, ze ovérili
pravdivost tvrzeni néjaké véty, provedli to
tak, Ze na konec jejiho dukazu pripsali
tfi pismena: Q. E. D. To je zkratka la-
tinského slovniho obratu ,quod erat de-
mostrandum® neboli ,coz mélo byt do-
kézano“ (do cestiny se diive predkladalo
C. B. D. — ,coz bylo dokazati“). V sou-
Casnosti se pouziva typografickd znacka
(znak O nebo W), které se také iika ,hal-
mos“ (po americkém matematikovi madar-
ského puvodu Paulu R. Halmosovi, ktery
ji zavedl). Pouziva se v tisténych matema-
tickych textech k oznaceni konce dikazu.

Matematika dnes pracuje s nékolika
druhy dtkazt: pfimy dukaz, nepfimy du-
kaz, diukaz sporem, dikaz matematickou
indukci, dikaz dvojim vypoctem, dukaz
fezem, dukazy pomoci klint, dukaz zpre-
hézenim a dalsi. Uspésny dikaz v sobé
nese matematikiv otisk davéryhodnosti,
¢imz oddéluje prokazany teorém (vétu) od
domnénky, genidlni myslenky nebo prv-
niho dojmu. Mezi vlastnosti, které od du-
kazu ocekavame, patii jeho peclivost, pres-
nost, pruhlednost, diuvtip a v neposledni
fadé také elegance. Nékteré dikazy jsou
kratké, zvlasté ty, které se objevuji ve skol-
nich ucebnicich. Jiné jsou delsi, ty, jez po-
drobné rozepisuji posledni poznatky v da-
ném oboru, mohou zabrat cela ¢isla ¢aso-
pist a dosahovat tisict stranek. Celou ar-
gumentaci mé v téchto pfipadech Sanci po-
chopit jen hrstka lidi.

Matematicky dukaz je pravé tim na-
strojem, ktery odliSuje matematiku od
vSech ostatnich oblasti lidského mysleni.
Je-li néjaké tvrzeni jednou dokazéano, uz
nikdy ho nelze vyvratit, at se zméni
moéda, politicka situace ¢i lidské poznani
jakymkoli zptisobem. Kromé nezpochyb-
nitelnosti vSak maji matematické dukazy
jesté jednu vlastnost: uméji byt krasné.

Zde ukonc¢ime maly exkurs do teorie
velkého tématu matematického dtkazu,
abychom mohli upozornit vSechny Ccte-
nafe popularné naucné literatury na novy,
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atraktivné graficky zpracovany utly titul
Burkarda Polstera, profesora matematiky
na australské Monash University, Mel-
bourne, ,,Q. E. D. Krasa matematického
dikazu“ (vydany nakladatelstvim Doko-
fan, Praha, 2014, 12. svazek edice Perga-
men, preklad anglického originalu z r. 2004
Lubo$ Pick), ktery je provede oblasti na
hranici vytvarného uméni a abstraktniho
mysleni, kde se tvary setkavaji s myslen-
kami a stava se z nich matematika. Autor
o sobé uvadi, ze kromé odbornych publi-
kaci pise také knihy o matematice zonglo-
véni, ale i o filmu a zavazovani tkanicek.

Srozumitelny a velmi nazorné zpraco-
vany text — diky mnoha doprovodnym ob-
razkam — predstavuje sbirku vice nez dvou
desitek prekvapivé jednoduchych a oku la-
hodicich dtkazt a jejich zdkladnich prin-
cipi. Zamétfuje se predevsim na dikazy,
které maji graficky zajimavou reprezen-
taci, coz vSak skdlu tloh neomezuje jen
na geometrii. Pro ilustraci uvaddime z ob-
sahu: Pythagorova véta (diikaz fezanim),
Najdete pi v pizze? (zdhady kruhu), Cava-
lieriho princip (dtikaz aproximaci pomoci
fezil), Archimedova véta (zahady kolem
koule), Matematické domino (dukaz in-
dukci), Mozné nemoznosti (zdvojeni, kva-
dratura a trisekce), Cisla v ptirodé (ge-
ometrie rustu), Zlaty fez (oblibené ¢islo
matky pfirody), Prvodéisla bez konce (du-
kaz sporem), Uzly a mnohothelniky (du-
kaz ohybanim papiru), Krajeni ctverci
(nové pohledy na staré recepty), Soucty
mocnin (dikaz dvojim vypocétem) aj.

Existuje jen malo lidi schopnych oce-
nit a vychutnat si krasu a puvab svéta
matematiky. Nicméné, tato sbirka néko-
lika matematickych objevi, véetné za nimi
stojicich myslenek, je urcena nejen profe-
sionalnim matematiktim, ale byla napsana
pro kazdého, koho zajima krasa svéta ma-
tematického dikazu. Kniha by urcité ne-
meéla uniknout pozornosti uciteld matema-
tiky, fyziky, vytvarné vychovy, technického
kresleni a dalsich vyucovacich predmétu.

Bohumil Tesarik
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Géniové XX. stoleti, jejichz
védecké objevy a technické
vynalezy zménily svét

Genialita vlastné nent nic jiného nez
schopnost chdpat véci neobvyklym zpi-
sobem.

W. James

Dvacaté stoleti dosahlo v historii nasi
planety nejen smutného prvenstvi v de-
sitkdch milionti obéti svétovych i lokal-
nich valeénych konflikt, ale, nastésti, také
v uspésich a epochalnich objevech exakt-
nich véd, diky kterym tempo technického
pokroku nabralo naprosto necekané ob-
ratky. Zivot lidi se stal snazsim a bohat-
$im. Bylo by vSak zavadéjici, pohlédnout
ze soucasné perspektivy zpét a podleh-
nout pokuseni vidét dvacaté stoleti jako
dobu vyvrcholeni stavu poznani v jednotli-
vych oblastech védy a techniky. Ze vzdale-
néjsi perspektivy snadno zjistime, ze kon-
cem 19. stoleti byli mnozi védci presvéd-
¢eni, Ze jejich obory jsou v podstaté uza-
vienou védou (nejcastéji zde byva citovan
vyrok tehdy uznavaného koryfeje fyziky
Williama Thomsona alias lorda Kelvina
o dvou oblaccich na jasném nebi fyzikal-
niho vyzkumu). Ode dneska za tisic let se
nase nazory na podstatu zivota a vesmiru
budou zdat stejné podivné, jako nam na-
priklad pfipada Keplerova cesta k objevu
t¥i zdkoni pohybu nebeskych téles, pova-
zovaného za nebeskou harmonii, odrazejici
Bozi plan podoby vesmiru.

Pied témér sto lety uvedl Albert Ein-
stein v Clanku o védeckém pfinosu né-
meckého fyzika profesora Emila Warburga
mimo jiné: ,,Obsah védy se d& nepochybné
pochopit a posoudit i bez znalosti indivi-
dudlniho vyvoje téch, kdo ji vytvorili. Ale
pii takovém jednostranném objektivnim
vyli¢eni vypadaji jednotlivé kroky jako na-
hodné. Pochopeni, jak byly tyto kroky
mozné, ba nutné, ziska ¢lovék teprve sledo-
vanim dusevniho vyvoje jednotlivci, ktefi
méli na vyvoji védy rozhodujici acast.“
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Technickym vynalezim, novym tech-
nologiim, netradi¢nim materidlim a che-
mickym latkam se specifickymi moznostmi
vyuziti, jez méni svét a zasahuji do kaz-
dodenniho zivota spolec¢nosti, pfedchazeji
vyzkumy mnoha pfirodovédcii a matema-
tikti. Znamenaly hodné préace, léta dfiny,
noci stravené v laboratofi, dilné ¢i v pra-
covné, nékdy také prispéla nahoda ¢i
Stésti. Ale ty preji pfece jen pfipravenym.
Ovsem téch opravdu $pickovych myslitelt
bylo pouze nékolik desitek. Mnohé zname,
néktefi genidlni védci, lékari a inzenyri
v8ak upadli do trvalého zapomnéni. A kdo
tedy byli ti, jejichz prace zmeénila svét a
zasahla do Zivota spoleénosti?

l\:u:el Pacner

GENIOVE

Karel Pacner (1936), fundovany au-
tor témér 50 kniznich tituld z oblasti li-
teratury faktu, odborny publicista a ne-
unavny popularizator védy a zvlasté pak
kosmonautiky, historie ¢s. Spionaze, osudo-
vych okamzikii v soudobych déjinach Ces-
koslovenska ¢i portréti vyznamnych ziji-
cich osobnosti ceské védy, se rozhodl pri-
blizit Sirokému okruhu ctenadiu skutecné
hybatele d€jin, kteri vytvorili své védecké
¢i technické dilo ve 20. stoleti, a soucasné
je seznamit se samotnymi objevy a je-
jich mnohdy spletitymi, dramatickymi i
pou¢nymi osudy. Do prvniho dilu zamys-
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lené trilogie s ndzvem Géniové XX. stoleti,
vydané s podtitulem Osobnosti a objevy,
které zménily nds svét a s predmluvou
Jirtho Grygara v nakladatelstvi Motto ve
spole¢nosti Albatros Media (Praha 2015,
1. vyd., 432 str.), zafadil autor zivotopisy
20 vyznacnych védci a technikt z oblasti
teoretické fyziky, elektrotechniky, kosmo-
logie, gologie, chemie, letectvi a mediciny.
Patri k nim prakopnik radiotelegrafie Gug-
lielmo Marconi, otec moderni neurochirur-
gie Harvay Cushing, tvirce kvantové teo-
rie Max Planck, konstruktéii prvniho le-
tadla Orville a Wilbur Wrightovi, objevi-
tel ¢tvrté krevni skupiny Jan Jansky, ob-
jevitel teorie relativity Albert Finstein, vy-
nalezce elektrokradiografu Willem Eintho-
ven, objevitel podminénych reflexi Ivan
Petrovi¢ Pavlov, autor teorie posunu kon-
tinenta Alfred Wegener, objevitel rozpi-
nani vesmiru Alerxandr Fridman, vyna-
lezce syntézy c¢pavku a inspirdtor pou-
ziti bojovych plynt Fritz Haber, objevitel
struktury atomu Niels Bohr, vynalezci pe-
nicilinu Alexander Fleming, Howard Flo-
rey a Ernst Chain a posléze objevitelé in-
sulinu Frederick Banting, John MacLeod,
Charles Best a James Collip. Vedle nich
muzeme pomoci jmenného rejstiiku vyhle-
dat dalsich 500 jmen védct, vynalezci, 1é-
kaft, spisovatelt a dalsich umélct ¢i poli-
tika, ktera néjak souvisi s obsahem jednot-
livych zivotopisnych medailonkd hlavnich
protagonisti.

Piibéhy lidi, o nichz se v knize ho-
vori, upozornuji také na dalsi fascinujici
rys historického zivotopisu: jsou pfipomin-
kou toho, ze velké objevy délali a délaji
lidé, ktefi museli zit svij kazdodenni Zi-
vot a zakousSeli radosti i starosti své doby
v podstaté stejné jako mnozi z jejich sou-
Casnikt. Dokonce i na profesionalni irovni
Casto udélali vice, nez kviili ¢emu se na né
dnes vzpomina.

Odvijejici se pribéhy také usvédcéuji
z nepravdy jeden z nejrozsirenéjsich, avsak
presto klamnych myti o védé — predstavu,
ze se vyviji v fadé revolu¢nich skoki. Au-
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tor jasné ukazuje, ze véda ve skuteCnosti
postupuje kupfedu fadou relativné malych
krokd, z nichz kazdy stavi na praci drivéj-
Sich védcu. V této souvislosti je Casto cito-
vana slavna Newtonova véta, ze pokud vi-
dél déle nez ostatni, bylo to proto, ze ,stal
na ramenou obria“. Velké prulomy v zasadé
vzdy pfichéazely jako vyvrcholeni mnoha-
leté usilovné prace nékolika generaci. Pro
souCasné generace je inspirativni skutec-
nost, ze napfiklad ve fyzice vétSinu nejvét-
Sich objevt ucinili védci ve véku od 20 do
30 let.

Jiz prvni svazek trilogie Zivotopistu ve-
likdnt svétové védy a techniky naznacuje,
ze se celé dilo stane nejen uziteCnym zdro-
jem informaci, ale také pramenem uslech-
tilé zabavy pro Ctenaiskou vefejnost nejen
odbornou. Slusi se poprat autorovi prede-
v8im zdravi a dostatek sil k dokonceni to-
hoto naro¢ného tvirciho zaméru.

Bohumil Tesarik

Chcete odhadnout svoji inter-
netovou zavislost?

Na zékladé vysledki jiz mnoha pedago-
gickych, psychologickych, psychiatrickych,
neurologickych, sociologickych a dalsich
odbornych studii a mezinarodnich Setfeni
vime dnes jedno: digitalni média (pocitace,
tablety, mobilni telefony, smartphony, or-
ganizéry a navigace, herni konzoly, note-
booky a v neposledni fadé i televize) nam
nejen usnadnuji a obohacuji zivot, ale sou-
Casné maji vysoky zavislostni potencial a
dlouhodobé skodi celému lidskému orga-
nismu — té€lu a predevsim mysli. Okradaji
nas o spanek, berou nam duSevni praci
(tim zptisobuji ochabnuti paméti), vedou
k poruchdm pozornosti a Cteni, snizuji
schopnost sebeovladani.

Dnes mame jiz ohledné zavislostniho
potencidlu internetu a pocitac¢i k dispo-
zici fadu cGasopiseckych studii a kniznich
publikaci. K nim patfi dilo némeckého
psychiatra M. Spitzera Digitdlni demence
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(MFT 24, ¢. 3, s. 239). Obsahuje jednodu-
ché testy s otdzkami k odhadu ohrozeni pfi
uzivani internetu:

1. Jak casto je pro vas obtizné, jste-li
online, ukon¢it uzivani internetu?

2. Jak casto pokracCujete v uzivani in-
ternetu, i kdyz jste vlastné chtéli prestat?

3. Jak casto vam druzi lidé, naptiklad
vas partner, déti, rodi¢e nebo pratelé ri-
kaji, ze byste méli internet uzivat méné
Casto?

4 Jak cCasto davate internetu prednost
pred travenim casu s druhymi, napriklad
se svym partnerem, détmi, rodici, prateli?

5. Jak cCasto prilis malo spite, protoze
jste online?

6. Jak Casto myslite na internet, i kdyz
pravé nejste online?

7. Jak Casto uz se tésite, Ze si zase sed-
nete k internetu?

8. Jak casto premyslite o tom, ze byste
méli na internetu travit méné casu?

9. Jak Casto jste se netspésné pokouseli
travit méné casu na internetu?

10. Jak casto své domaci ukoly plnite
ve spéchu, abyste mohli jit dfive na inter-
net?

11. Jak casto zanedbavate své kazdo-
denni povinnosti (praci, skolu, rodinny zi-
vot), protoZe jdete radéji na internet?

12. Jak c¢asto chodite na internet, kdyz
se citite na dné?

13. Jak cCasto uzivate internet, abyste
unikli starostem nebo potlacili $patnou na-
ladu?

14. Jak casto citite neklid, frustraci
nebo podrazdéni, kdyz nemuzete pouzivat
internet?

Vyhodnocent odpovédt:

Nikdy (0 bodt), vyjimeéné (1 bod),
obcas (2 body) ¢asto (3 body) a velmi
casto (4 body). Pri ¢trnécti otdzkéch lze
tedy dosdhnout maximalni vyse 56 bodi
(14 x 4), pficemz veskeré hodnoty od po-
loviny vys — tedy od 28 bodu — byvaji po-
vazovany za zietelnou indicii pro vyskyt
internetové zavislosti.

Bohumil Tesarik
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