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MATEMATIKA

O dukazech konkurentnosti
primek v roviné

Vojtéch Zlamal

Stiedni lesnicka $kola, Hranice

74ci na stiednich a zakladnich skoléch se p¥i feseni tloh matematickych
soutézi (napt. MO) mnohdy setkévaji s tkolem dokdzat, Ze tii nebo vice
pfimek v roviné se protind v jednom spole¢ném bodé (jsou konkurentni).
Jelikoz tato problematika neni v soucasnych stiedoskolskych ucebnicich
planimetrie obsazena v potfebné mire, klade si tento ¢lanek za cil sezna-
mit ¢tenédfe se zékladnimi syntetickymi metodami (postupy) feSeni tloh
uvedeného typu. Volné tak navazuje na dfive uvefejnény clanek v MFI
s nazvem Ctyri body na kruznici (viz [7]).

Je zfejmé, Ze ulohy, ve kterych se dokazuje konkurentnost ¢tyf nebo vice
primek, zpravidla prevadime na tlohy o konkurentnosti pravé tii primek,
a to nasledujici avahou: Chceme-li dokazat, ze napt. ¢tyfi dané piimky a,
b, ¢, d (po dvou riznobézné) se protinaji v jednom bodé, dokdZeme napt.
nejprve konkurentnost trojice pfimek a, b, ¢ a néasledné konkurentnost
trojice primek b, ¢, d. Odtud plyne, ze vSechny ¢tyfi piimky a, b, ¢, d
se protinaji v jednom spoleéném bodé, nebot prusecik P primek b, ¢ je
spoleénym priise¢ikem obou zvolenych trojic pfimek, tudiz je spolenym
prusecikem ¢tvefice danych pfimek a, b, ¢, d. (Analogicky lze postupovat
i v tlohach o konkurentnosti vice piimek.)

Cty¥i nize uvedené metody se budou zab§vat pouze problematikou kon-
kurentnosti t¥i pfimek v roviné, pficemz kazda z metod je doplnéna na-
zornou ukazkou jejiho vyuziti.

1. metoda (p¥imy thel)
Méjme rtiznobézky a, b, jejichz prisecik ozna¢me P, a body K, L,

které na danych pfimkach a, b nelezi (obr. la). DokdZeme-li, Ze lomend
¢ara K PL je ve skuteénosti Gseckou s vnitinim bodem P (napf. ovéfenim
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skutecnosti, ze thel K PL je pfimy, tj. X K PL| = 180°), pak bod P lezi
na piimce K L. Tim dokazeme, Ze pfimky a, b a KL jsou konkurentni.

b P
P

a K
Obr. la Obr. 1b

a K

Priklad 1

Strandm BC a C A daného trojihelniku ABC jsou vné piipsany ¢tverce
CBEF a ACGH. Dokazte, ze piimky AF, BG a HE se protinaji v jednom
spolecném bodé.

Reseni. Necht K je priise¢ikem ptimek AF a BG (obr. 2). Uvazujme tsecky
EK a HK. Dokazeme-li, Ze ithel EKH je primy, lezi bod K na piimce
HE a ptimky AF, BG a HE jsou konkurentni.

F

A B
Obr. 2

Jelikoz trojuhelniky AFC a GBC jsou shodné (dle véty sus), jsou thly
KAC a KGC shodné. Body A, K, C, G tedy lezi na jedné kruZnici.
Tato kruznice je jednoznacné urcena body A, C, G, jde tedy o kruznici
opsanou ¢tverci ACGH neboli o Thaletovu kruznici o prauméru HC'. Odtud
vyplyva, Ze [XCKH| = 90°. Analogicky dokéZeme, Ze |X EKC| = 90°.

Z rovnosti

IXEKH| = |XEKC|+ |XCKH| = 90° + 90° = 180°
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pak plyne, Ze bod K lezi na pfimce HFE, tedy pfimky AF', BG a HE jsou
konkurentni, coz jsme chtéli dokazat.

2. metoda (pruseéiky dvojic pFfimek)
Uvazujme primky a, b, ¢, které jsou po dvou ruznobézné. Oznac¢me P

prusecik primek a, b a ) prusecik primek b, c. Dokazeme-li, Ze body P a
Q jsou totozné, pak pfimky a, b, ¢ jsou konkurentni.

-
Obr. 3a Obr. 3b

Vhodnou ukazkou této metody je diitkaz konkurentnosti téznic v libo-
volném trojthelniku (viz [5]).

Priklad 2
Dokazte, ze té€znice v libovolném trojuhelniku se protinaji v jednom
bodé (t&zisti).

Reseni. Uvazujme stfedni piicky S,Sp, S.S. trojihelniku ABC (obr. 4a,
4b) a téznice AS,, BSy a CS.. Ozna¢me T; prusecik téZnic AS, a BSy,
Ts prusecik téznic AS, a CS..

C C

Sy S, Sa

A B A S, B
Obr. 4a Obr. 4b

Z vlastnosti stfedni pticky S, S, trojuhelniku ABC plyne

‘Sasbl _ ‘TlSa‘ :1
[AB| ATy 2

(obr. 4a)

a podobné i
|SaSC‘ _ |T2Sa| _ 1
[AC] ~ ATy 2

(obr. 4b).
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Vzhledem k tomu, Ze oba priseciky 77 i T3 jsou vnitini body tsecky
AS, a plati dale
|Tlsa| _ |T25a|
ATy |ATs|”

jsou body 717, Tb totozné. Vsechny t¥i téZnice tak prochéazeji tymz bodem.

Piiklad 3 (1. ¢esko-polsko-slovenska JMO, 2012)

Necht P je bod lezici uvniti trojuhelniku ABC' a nechf K, L, M jsou
body soumérné sdruzené s bodem P po fadé podle stfedd stran BC, C'A,
AB. Dokazte, ze primky AK, BL, CM se protinaji v jediném bodé.

Obr. 5

Reseni. Oznaéme D, E, F po fadé stiedy stran BC, CA, AB. Vzhledem
k tomu, ze body P a K jsou soumérné sdruzené podle stredu D, jsou
trojuhelniky BK D a C'PD shodné. Odtud plyne

|BK|=|PC| a BK| PC.
Obdobné pro body P a L plati
|AL| = |PC| a AL | PC.

Body A, B, K, L tak tvoii rovnobéznik (viz obr. 6a). Oznacime-li pri-
seCik jeho thlopricek @, z vlastnosti rovnobézniku vyplyva, ze

|AQ| = |QK].
Analogicky AMKC' je rovnobéznik (obr. 6b) a pro priseéik R jeho
uhlopticek plati
|AR| = |RK].
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Obr. 6a Obr. 6b

Jelikoz oba body @), R lezi na tseéce AK, plyne z vySe uvedenych
rovnosti, ze jsou totozné. P¥imky AK, BL, CM se tak protinaji v jednom
spolecném bodé. Tim je dukaz uzavien.

3. metoda (vyuZiti specidlnich polohovych vlastnosti)

K diikazu konkurentnosti pfimek je také mozné pouzit znamjch po-
lohovych vlastnosti v geometrii trojthelnikii. Reseni tlohy pak spociva
v transformaci zadanych prvka na vhodné prvky trojihelniku tak, ze z je-
jich polohovych vlastnosti vyplyne konkurentnost danych primek. Metody
zaloZzené na uvedené transformaci pak mohou vyuZivat napiiklad vlast-
nosti stfedu kruznice opsané, vepsané ¢i pripsané trojuhelniku, téznic a
tézisté trojuhelniku, vysek a ortocentra trojihelniku.

V nasledujici ukazce je vyuzito vlastnosti os vnitinich hlua trojahelniku
a stfedu kruznice vepsané.

Piiklad 4 (viz [4], str. 94)

V roviné je dan Sestitthelnik ABCDEF se shodnymi vnitfnimi thly.
Dokazte, ze osy jeho stran BC, DE a F' A se protinaji v jednom spoleéném
bodé.

Reseni. Oznaéme P pruseéik pfimek AB a CD, @ piimek CD a EF,
R piimek EF a AB (viz obr. 7). Vzhledem k tomu, Ze vSechny vnitini
thly Sestithelniku ABCDEF jsou shodné (jejich velikost je 120°), jsou
trojuhelniky BPC, DQFE, FRA a PQR rovnostranné.

Osa strany I'A Sestitthelniku je tak osou tthlu ARF' trojihelniku FFRA,
neboli osou thlu PRQ. Obdobné osy stran BC' a DFE jsou po fadé osami
thlid QPR a RQP. Ze znamého faktu, ze osy thl v trojihelniku se proti-
naji v jednom bodé (stfedu kruznice vepsané), vyplyva, ze také osy stran
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BC, DE a F' A daného Sestithelniku se protinaji v jednom spoleéném bodé,
coz jsme chtéli dokazat.

Obr. 7

Pozndmka 1. Analogicky lze dokéazat, ze také osy stran AB, CD, EF se
protinaji v jednom spole¢ném bodé.

4. metoda (vyuziti Cévovy véty)

Posledni prezentované feSeni se opird o tzv. Cévovu vétu. Vzhledem
k tomu, ze tato véta neni zminovana ve stfedoskolskych ucebnicich plani-
metrie, uvadime jeji znéni.

Véta (Cevova)

Necht X, Y, Z jsou po fadé vnitini body stran BC, CA, AB daného
trojuhelniku ABC. P¥imky AX, BY, CZ prochazeji jednim bodem, pravé
kdyz plati

|AZ| |BX| |CY|
|BZ| |CX| |AY|

Poznamka 2. Uvedend véta je vyznamnd (a pozoruhodnd) tim, Ze pouka-
zuje na ekvivalenci jisté polohové vlastnosti a metrické identity v troju-
helniku.

Priklad 5

Je dan trojuhelnik ABC. Oznacéme X, Y, Z po fadé body dotyku kruz-
nice vepsané trojihelniku ABC se stranami a, b, ¢ (pfi obvyklém znaceni).
Dokazte, ze primky AX, BY, C'Z se protinaji v jednom spole¢ném bodé.

Reseni. Jelikoz piimky AC, AB jsou te¢nami vedenymi (vn&jsim) bo-
dem A ke kruznici vepsané trojuhelniku ABC' s dotykovymi body Y, Z
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(viz obr. 8), plati |AY| = |[AZ|, a analogicky |BZ| = |BX]|, |CX| = |CY].
7Z uvedenych t¥i rovnosti plyne

|AZ| |BX| |CY| _

|BZ| |CX| |AY| 7

coZ na zakladé Cevovy véty dokazuje, ze ptimky AX, BY, CZ se protinaji
v jednom spoleéném bodé.

A B Obr. 8

Pozndmka 3. Prisecik pfimek AX, BY, CZ z ptikladu 5 se nazjva Gergon-
niv bod a znac¢ime ho G. Obdobné lze formulovat lohu o konkurentnosti
t¥i pfimek prochéazejicich vzdy vrcholem trojihelniku a bodem dotyku pii-
slusné kruznice vné pfipsané s protéjsi stranou k uvazovanému vrcholu.
Priisecik uvedenych piimek se pak nazyva Nageltiv bod a zna¢ime ho N.

Pro zdjemce o zkoumanou problematiku uvadime zavérem nékolik tloh
k procviceni.

Priklad 6
Dokazte, ze vysky trojihelniku se protinaji v jednom bodé.

Piiklad 7 (viz [4], str. 94)

V roviné je dan konvexni pétithelnik ABCDE se shodnymi vnitinimi
thly. Dokazte, Ze osy jeho stran BC, EA a osa thlu CDE se protinaji
v jednom spoleéném bodé.

Priklad 8 (66. MO, A-III-4)

Je dan ostrouhly trojthelnik ABC' s vyskou AD. Osy thla BAD, CAD
protinaji stranu BC po fadé v bodech F, F'. Kruznice opsané trojuhelniku
AEF protina strany AB, AC po fadé v bodech G, H. Dokazte, ze pfimky
FEH, FG, AD se protinaji v jednom bodé.
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Piiklad 9 (viz [1], str. 67)

Necht ABCD je dany ¢tyithelnik, v némz |BC| = |C D], pfi¢em? jeho
strany AB, C'D nejsou rovnobézné. Oznaéme M, N po fadé stiedy stran
BC a AD. Dokazté, ze osy usecek AB, M N a CD se protinaji v jednom
spole¢ném bodé.

Piiklad 10 (viz [2], str. 62)

Necht jsou A;, B; a C; po fadé stfedy kruznicovych obloukt BC, C' A,
AB kruznice opsané trojihelniku ABC' (neobsahujicich po fadé body A,
B, C) anecht jsou Ay, By a Cy body dotyku kruznice vepsané trojihelniku
ABC po tadé se stranami BC, C A, AB. Dokazte, ze pfimky A; Ay, B1 Ba,
C1C5 se protinaji v jednom bodé.

Priklad 11

Je dan ostrothly trojuhelnik ABC' se stranami a, b, ¢ dle obvyklého
znaceni. Oznaéme X patu vysky na stranu a. Necht K, L jsou po fadé
body stran b, ¢ takové, ze vyska AX piuli thel K X L. Pomoci Cévovy véty
dokazte, ze primky AX, BK a CL se protinaji v jednom bodé.
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Vyuziti Khan Academy
pro zadavani a hodnoceni
domacich kol

JIRI VANCURA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Doméci tkoly jsou béznou slozkou vyuky matematiky na stfedni skole.
Bohuzel, ucitel ¢asto nemé ¢as vénovat domécim tkoltim tolik pozornosti,
kolik by si zaslouzily. Nastésti Internet dnes nabizi fadu néastrojt, které
mohou uéiteli s organizaci domécich kol pomoci. Kromé Khan Academy
(dale jen KA), které se budeme vénovat ve druhé poloving ¢lanku, zmitime
jesté ctyti dalsi nastroje.

GeoTest (http://geotest.geometry.cz) je pomicka pro zadavani a
feSeni geometrickych konstrukénich tloh (obr. 1). Zaklad programu tvori
GeoGebra, diky které jsou tlohy automaticky vyhodnocovany. Na zakladé
zéddosti je mozné ziskat ucitelsky ucet, ktery umoznuje zadavat zaktm
ulohy a kontrolovat jejich splnéni. GeoTest je Cesky projekt, ktery nabizi
veskery obsah zdarma. Pokud si chcete GeoTest vyzkouset z pohledu zaka,
muzete se prihlasit loginem guest bez hesla.

Techambition (https://techambition.com) je ¢esky projekt, ktery se
zameéruje predevsim na podporu kooperativni vyuky ve tiidé. Projekt na-
bizi fadu kratkych lekci zaméfenych vzdy na jeden matematicky koncept
(napf. inverzni funkce nebo korelace). Kazd4 lekce obsahuje nékolik tiloh
a interaktivnich vizualizaci (obr. 2), které maji zdktim pomoci lépe po-
chopit danou latku. Techambition také nabizi automatické vyhodnoceni a
pro ucitele prehled tspésnosti jeho zakt. Nevyhodou oproti KA je mensi
mnozstvi lekci a 1iloh. Na rozdil od ostatnich zde zminénych nastroji je
Techambition zpoplatnény. Za kazdého zaka zaplati skola 190 K¢ roc¢né.

Desmos (https://teacher.desmos.com) je americky portal s podob-
nym zaméfenim jako Techambition. Desmos nabizi fadu interaktivnich
cviceni a her, které podavaji matematické koncepty ve srozumitelném a za-
jimavém kontextu. Za zminku stoji naptiklad aktivita Polygraph (obr. 3),
kde si Zaci procvicuji popis matematickych objektd formou hry ve dvo-

Matematika — fyzika — informatika 27 (3) 2018 169


http://geotest.geometry.cz
https://techambition.com
https://teacher.desmos.com

jicich. Vyhodou portalu Desmos je oproti Techambitionu je bezplatnost,
naopak nevyhodou muze byt angli¢tina.

Uloha 104: St¥edy pFipsanych kruznic
Skupina: 17: Planimetrie SS

Sestrojte stfedy P, Q, R kruznic vné pfipsanych trojuhelniku ABC.
Pokud se Vém opakované nedafi vyresit ulohu sprévné, podivejte se, zda nedélate nékterou z astych chyb.

Pro tablety:  rrejmenovat objekt  Plvodni jméno na Pismenka pro pripad potfeby: a By & @

R]A~2>00 & N2
Bod @
O A=(1,1)
O =1
Q@ c=6.-1)
Usetka
Q@ a=224
@ b=6.32
Q@ c=5

Obr. 1 Snimek obrazovky cviceni nastroje GeoTest
Prohozeni os si vykreslime i pro graf obecné nelinearni funkce. Dvé inverzni funkce samozrejmé nemusi byt
jen linedrni.

Ve vizualizaci nastavte funkci nalevo tak, aby graf, ktery vznikne po prohozeni os, nebyl grafem funkce.

Obr. 2 Snimek obrazovky tlohy z lekce o inverznich funkcich nastroje Techam-
bition
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Questions Asked: 1
4 Your Partner: Jifi Van&ura

x Jedna se o shodné zobrazeni?

4 Select graphs to eliminate
z J based on your partner's
x answer. Then press the
button below.

Obr. 3 Snimek obrazovky aktivity Polygraph nastroje Desmos

32N

Ctvrtym néstrojem stojicim za zminku je americky webovy portal Art
of Problem Solving a néstroj Alcumus (https://artofproblemsolving.
com/alcumus) zaméfeny na rozvoj dovednosti nadanych zdktu. Po krétké
registraci mtize zak fesit netradiéni matematické tlohy (obr. 4). Zak si také
miuize nastavit zaméfeni iloh — vSeobecné zaméfeni, zaméreni na geometrii,
nebo i specifické zaméteni na ¢tyitahelniky. Portal zaznamenéava vysledky
zakl, ktefl pak mohou postupovat po jednotlivych trovnich v rtiznych ob-
lastech. Zaci také mohou navazovat pratelstvi podobné jako na socialnich
sitich a soutézit mezi sebou. Nastroj Alcumus je zdarma, portal Art of
Problem Solving déle nabizi placené online kurzy a knihy.

Problem Level 24 Geometry +120 XP
Accuracy +42, Stamina +5.

Two boards, one four inches wide and the other six inches wide, are nailed together to form

an X. The angle at which they cross is 60 degrees. If this structure is painted and the boards

are separated what is the area of the unpainted region on the four-inch board? (The holes

caused by the nails are negligible.) Express your answer in simplest radical form.

Enter your answer SUBMIT Formatting Tips

Obr. 4 Snimek obrazovky tlohy néastroje Alcumus
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Vyzkumy z oblasti domacich tukolu a procviéovani

7 tady studii vyplyva, ze zéci tkolim vénuji vice tsili, pokud je jejich
prace podrobné kontrolovana [7]. Pokud naopak ucitel doméci tikoly ne-
hodnoti a bez vétsi pozornosti je prechazi, maji zaci pocit, ze pfi plnéni
tkolu mrhali svym ¢asem [7, 10]. Je pfinosné, pokud jsou Zici pfesvédceni,
Ze tkoly jsou smysluplné a Ze jejich Gsili je oceniovano [3]. S touto problema-
tikou také souvisi celkové hodnoceni zakti v matematice. Pomérné zndma
studie [5] ukdzala, Ze pokud ocefiujeme inteligenci 7k, mizeme tim sni-
zit jejich motivaci, vykon i sebevédomi. Naopak, oceriujeme-li usili zak,
muzeme jejich motivaci i vykon zvysit. Pokud dokézeme objektivné mérit
asili, které zaci vynalozili pfi plnéni domacich tkolid, dava nam to jako
uciteli velmi U¢inny a motivaéni nastroj pro hodnoceni zakt. Par studii
naznacuje, ze prostiedi, které zaklim umoznuje cvi¢eni opakovat a posky-
tuje napovédy, muze vést k lepsim vysledkim nez prostredi, které zakum
odhali spravnou odpovéd bez moznosti opravy [2, 4].

Interaktivni cvi¢eni z matematiky, které KA zdarma nabizi, jsou v sou-
ladu s vyse uvedenymi poznatky.

Khan Academy

Khan Academy (KA) je neziskova organizace, kterd provozuje rozséhly
vzdélavaci portal www.khanacademy.org. Veskery obsah je na KA k dispo-
zici zdarma v anglickém jazyce. Nejvice pozornosti je v médiich vénovano
vyukovym videim, ktera ale nemaji, podle naseho nazoru, vysokou kvalitu
predevsim z didaktického hlediska. Naopak o dalsich nastrojich, jako jsou
interaktivni cviceni z matematiky ¢i programovani, se jiz tak ¢asto neho-
vori. Pravé tato interaktivni cvi¢eni povazujeme za nejpfinosnéjsi ¢ast KA
a budeme se jim v ¢lanku vénovat. Cvifeni z matematiky na KA pokry-
vaji latku zakladni skoly, vétSinu stfedoskolského uciva a nékolik oblasti
z vy$si matematiky. Oproti ceskému kurikulu je vénovana velkd pozornost
pravdépodobnosti a statistice, naopak v oblasti kombinatoriky a syntetické
geometrie nenabizi KA prilis rozsdhlou sbirku tloh.

Nejprve predstavime interaktivni sbirku tloh z pohledu zaka. Zprvu je
vhodné se na KA zaregistrovat. Shirku sice je mozné vyuzivat i bez regis-
trace, ale pfichazime tak o nékteré funkcionality. Diky registraci bude KA
zakuv postup uc¢ivem ukladat a ucitel bude moci sledovat jeho vysledky.

Sbirku uloh najdeme po rozkliknuti panelu Subjects v levém hornim
rohu obrazovky (obr. 5, [1]). Sbirka je rozdélena do 14 kapitol dle témat
a 11 kapitol dle ro¢niku. Kazda kapitola (napf. Algebra 2) se dale déli
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na nékolik sekci a kazdad sekce (napf. Conic sections) obsahuje nékolik
interaktivnich cviceni, napf. Write standard equation of a circle. Cviceni
lze také vyhleddvat pomoci pole Search [2] na horni listé. Kazdé z celkem
1420 cviceni obsahuje fadu tloh zaméfenych na jednu danou dovednost.

Subjects

?[1]

Math by subject

Early math 92
Arithmetic 92
Pre-algebra 76
Algebra1 54
Geometry 92
Algebra 2 59
Trigonometry 75
Precalculus 50%
Statistics & probability
AP Calculus AB 8
AP Calculus BC 8
Multivariable calculus
Differential equations

Linear algebra

Search

Q +—I[2

Math by grade

# KHANACADEMY

Science & engineering

Computing

Jifi Vanéura

Economics & finance

Kindergarten 93% Physics Computer programming Microeconomics
st 85 AP Physics 1 Computer science Macroeconomics
2nd 94 AP Physics 2 Hour of Code Finance & capital markets
3rd 59 Cosmology & astronomy Computer animation Entrepreneurship
4th 55 Chemistry
Sth 42 AP Chenmistry Arts & humanities Test prep
6th 57 Organic chemistry
) G Blology World history SAT
8th 58 AP Biology LShiston) MEAT]
Eureka Math/EngageNY Health & medicine CABIERy Ery
High school Electrical engineering R MILEE

Grammar NCLEXRN

College Admissions

Obr. 5 Sbirka tloh Khan Academy

Podivejme se nyni podrobnéji na prubéh cviceni. Jako ilustrac¢ni priklad
pouzijeme jiz zminéné cviceni Write standard equation of a circle (obr. 6).
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Write standard equation of a circle

& Calculator

Wite the equation of the circle graphed below.

-21 | €=——13]
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Stuck? Watch a video or use  hin

<« :
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v
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Obr. 6 Snimek obrazovky cvi¢eni na Khan Academy
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Nasim tkolem je zapsat stfedovou rovnici kruznice nakreslené na obr. 6
(obr. 6, [4]). Rovnici je t¥eba napsat do textového pole (obr. 6, [3]), které
je uzplisobené k zaddvani matematickych vzorct. Odpovéd zédk potvrdi
stiskem tlagitka Check (obr. 6, [7]). V pfipadé ze zdk odpovi chybné, musi
chybu napravit a zapsat rovnici spravné, poté mize pokracovat k dalsi
uloze, ale tato uloha jiz nebude zapocitana jako splnéna. Pokud zak ne-
dokéaze chybu opravit nebo si s feSenim viibec nevi rady, mé dvé moznosti
napovédy, které zobrazi kliknutim na odkaz (obr. 6, [5]).

Prvni moznosti je vyukové video, které podrobné popisuje feSeni po-
dobného piikladu (obr. 7). Video je doprovazeno anglickym vykladem a
néktera videa obsahuji ¢eské titulky.

9-8-7-6-5-4-3-2
-2

-3
A
-5
6
=7-
-8
-9-
o je rovno velikosti poloméru na druhou.
Rna druhou, uz vime, to je 74.

Obr. 7 Snimek obrazovky vyukového videa na Khan Academy

Druhou moznosti je zobrazeni podrobného vzorového postupu feSeni
dané tlohy (obr. 8), v tom pfipadé ale tiloha opét nebude zapodcitana
jako splnénd. Na konci vzorového postupu zék najde spravnou odpovéd,
presto je t¥eba ji zadat do textového pole (obr. 6, [3]). Tecky ve spodni
asti obrazovky (obr. 6, [6]) znazoriiuji Zdkovu tspésnost. Ulohy, které
vyfesi napoprvé a bez napovédy spravné, jsou zapocitiny jako splnéné
a znazornény zelenou teckou, ostatni tlohy jsou pak znazornény Sedou
teckou. Po dokonceni v8ech tiloh ve cviceni se zékovi zobrazi shrnuti, které
mimo jiné ukazuje jeho procentualni tspésnost. Cviceni je zapocitano jako
splnéné, pokud zék spravng, napoprvé a bez napovédy vyresil alespori 70 %
tloh, v opa¢ném pfipadé musi cviceni opakovat s novymi tilohami. Pocet
tloh ve cviceni se pohybuje zpravidla mezi ¢tyimi a sedmi.

Nyni se zaméfime na moznosti ucitelského profilu. Po rozkliknuti odkazu
s nasim jménem vpravo na horni listé (obr. 9, [8]) se zobrazi zadkladni
navigace. V nastaveni profilu (obr. 9, [9]) v sekci Roles mizeme bézny
zékovsky et prepnout na ucitelsky (Teacher/Coach). Poté miizeme na
strance Coach dashboard (obr. 9, [10]) zaklddat virtudlni t¥idy, do kterych
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se zaci zapisi pomoci odkazu nebo unikatniho kédu. Po zapsani zaka do
nasi virtualni t¥idy ziskdme kompletni pfehled o jeho ¢innosti na KA.
Uvidime, kdy zdk na KA pracuje, kterd videa sleduje, jaka cviceni Fesi a
jak je v nich uspésny. KA nabizi také souhrnné statistiky za celou tfidu,
kde si muzeme zobrazit aktivitu jednotlivych zaka nebo je roztiidit podle
aspésnosti v jednotlivych cvicenich. Mtzeme také jednotlivym zaktm nebo
celym tfidam zadavat cviceni, kterd maji splnit ve zvoleném terminu.
1/4  The strategy

The equation of a circle with center (h, k) and radius 7 is given below.
(z—h)2+ (y—k)?2=r?
From the graph, we can see that the circle is centered at (2, —5).

We can also see that the circle passes through the point (0, —4)A Therefore, we can find the
radius by calculating the distance between these points.

2/4  Finding the radius

Using the distance formula, we can calculate the distance, D, between (2, —5) and (0, —4)
as follows.

D= VB0 (5- (P -5

3/4  Writing the equation of the circle

We are given that the center of this circle is C = (2, —5) and we have found that its radius is
\/5. Therefore, the standard equation of this circle can be written as follows.

(=2 +(y— (-5))* = (V5)?

We can simplify this equation by removing double negative signs and evaluating the expression
on the right hand side of the equation.

(z—2+(@y+5)?*=5
[Got it, thanks!]

Unless otherwise specified, the equation of a circle can be written in any form. For example,
we can rewrite (z - h)z + (y - k)2 =r2inthe following equivalent forms.
ez’ —2zh+h*+y? -2k + k2 —r2=0
2 2
B Gt ) S
r2 r2

We can also choose any other form, but the standard form is the easiest form to work with in
most cases.

4/4  Summary

The equation of the graphed circle is given below.

(z—2+(y+5)>=5

Obr. 8 Snimek obrazovky vzorového feseni tlohy z obr. 6
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Subjects Search Q # KHANACADEMY [8] == Jitivaneura

Notifications - 0 >
Settings Account Profile
Learning home
Basics Coach dashioard == [10]
Real name Jifi Vanéura /Add children
Username  jivancura Settings 4_ [9]
Gender | Notspecified Help
Birthdate Log out
Primary language English N

Obr. 9 Nastaveni profilu

Dale je mozné zobrazit prehled tloh, které Zaci resili a jaké primeérné
uspésnosti dosahli u kazdé ulohy (obr. 10). Tento pfehled ndm muze po-
moci identifikovat problematické tlohy, kterym se pak muzeme vice véno-
vat pfi hodiné.

10 Correct: 60% n Correct: 67% 12 Correct: 71%
Select al the intervals where h(z) < 0 and k/(z) < 0. Select al the intervals where h(z) < 0 and k/(z) > 0. Select al the intervals where g(z) > 0 and g/(z) > 0.
Choose all answers that apply: Choose all answers that apply: Choose all answers that apply:
5<z<-3 z<-3 4 3
2 [ 2 05 0.5
3<z 3<z 2<z<3
N the above None of the above None of the above
v v v
60 35 60
50 30 50
40 2 4
20 30
20 15 20
y = h(z)
10 10 10

z 51 v=hz
4 -3 2 1 N2 3 -4 72 12 3 4
-10 z -10
43 2| 172 3 4
—20 5 —20

13 Correct: 75% 14 Correct: 75% 15 Correct: 75%

VRSN SEN NP S VAPV

Obr. 10 Ptehled tloh, které zaci fesili véetné jejich tspésnosti

Diky podrobnym vystuptum z KA lze, v souladu s vySe uvedenymi vy-
sledky vyzkumi, objektivné hodnotit doméci praci zaku.
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Vyuziti Khan Academy pro zadavani a hodnoceni domacich tukolu

Na Gymnéziu Pt¥ipoto¢ni v Praze 10 pouzivime KA pravidelné k zada-
vani domacich tkolt. V souladu s poznatky, které jsme uvedli vyse, plnéni
tkoli zndmkujeme s ohledem na splnéni zadanych cviceni a s ohledem
na c¢as a pocet uloh, které zak resil. Tento systém nam tak umozinuje ob-
jektivnéji hodnotit usili zaki, které matematice vénuji, coz by bez vyuziti
technologii nebylo mozné predevsim z ¢asovych diivodi. Samoziejmé je zde
riziko, Ze zdk vyfesi cvi¢eni misto svého spoluzéka, ktery tak unikne po-
vinnosti doméciho tkolu. Oproti béZnému tkolu ale na KA dostavé kazdy
zak jiné ulohy, a tedy zak, ktery by fesil tkoly za ostatni, bude muset
vyfesit mnohem vice tloh nez v pfipadé bézného doméaciho tkolu, ktery
byva Casto pro celou tiidu stejny. Podobny model vyuzivaji i zahrani¢ni
skoly a my jsme tak mohli vychéazet z jejich zkusenosti. Doposud nejvétsi
publikovana studie o vyuziti KA, ve které vyzkumnici provedli rozsahlé
Setieni na 20 skolach mezi pfiblizné 4000 zaky a jejich uciteli, pochéazi
z USA [6]. Ve studii pouze 45 % zaki uvedlo, Ze je schopno se pomoci KA
naucit nové dovednosti. S prihlédnutim k této skutecnosti nepouzivame
KA pro vyklad nové latky, ale jen k procviceni ziskanych dovednosti.

Mezi zédky dvou prazskych gymnézii jsme provedli podobné dotaznikové
Setfeni jako kolegové v USA [9] a dosli k velmi podobnym vysledkiim.
Celkem 141 zékum, ktefi s KA pracovali nejpozdéji od zafi 2015, jsme
dvakrat zadali témér identicky dotaznik zaméfeny na postoje ke KA, na
preference ohledné formy domécich tkoll i na jazykovou bariéru pii praci
s KA. Prvni dotaznik byl zadan na pielomu listopadu a prosince 2015,
druhy pak s odstupem Sesti mésicti na zacatku cervna 2016.

V prvnim dotazniku pouze mensina (46 %) zék uvadi, Ze je schopna se
na KA nauéit nové dovednosti. Vétsina zakt (65 %) preferuje procvi¢ovani
na KA pred béznou sbirkou tloh, 26 % zak( nezastéva jednoznaény nézor a
pouze 9 % zakt preferuje béznou sbirku. Stejné tak ve druhém dotazniku
preferuje vétsina zaku (57 %) tkoly ve formé KA. Jako hlavni vyhodu
zaci uvadéli moznost prohliZzeni vzorovych feseni a vyukovych videi, které
jim umoznuji doplnit mezery v jejich poznatcich ze skoly. Za pfinosnou
povazujeme také nutnost fesit tlohy dokud zak nevyiesi 70 % tloh spravné
a bez napovédy. Zak tak nepirestane procvicovat ve chvili, kdy si mysli, ze
latce rozumi, ale az kdyz je skutecné schopen tlohy tspésné fesit. Toto
pripousti i velkd ¢ast (60 %) zakid v nasi studii.

Jednim z faktora ovliviiujicich postoje zdki ke KA je jazykova bariéra
[8], kdy 82 % zakii s malou ¢i zddnou jazykovou bariérou preferuje KA pied
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béznou sbirkou. Zéci s malou & zadnou jazykovou bariérou dale povazuji
KA za pfinosnéjsi pro jejich uceni a rovnéz uvadéji vétsi schopnost ucit
se na KA samostatné novym dovednostem bez vykladu ¢i pomoci uditele.
Tito Zaci Casto uvadéji anglicky jazyk jako jednu z vyhod KA, naopak
zaci s horsimi jazykovymi schopnostmi obvykle uvadéji anglictinu jako
hlavni nevyhodu KA. Doporu¢ujeme proto pii zavadéni KA piihlédnout
k jazykovym schopnostem zakii.

Za prinosnou také povazujeme moznost individualizace domaciho tikolu.
Z4ci maji pristup k velkému mnozstvi pfiklad@ a mohou se zaméfit prave
na ty ulohy, které jim nejdou. Ucitel mize navic zadavat riznym zakum
rizné obtizné tkoly, aniz by mu to pridélavalo mnoho prace. Nevyhodou
z pohledu ucditele mtze byt usporadani uciva, které na KA kopiruje ame-
rické Core curriculum (http://www.corestandards.org/Math/) a neod-
povida tak béznym ceskym vzdélavacim planim. Jak jsme jiz zminili vyse,
¢eskym ucitelim budou na KA chybét predevsim cviceni z kombinatoriky
a syntetické geometrie.

Zavér

Ve srovnani s ostatnimi zminénymi zdroji nabizi KA velmi rozséh-
lou sbirku interaktivnich tdloh, které v souladu s vysledky empirickych
vyzkumt zakim poskytuji okamzitou zpétnou vazbu, napovédu, je-li to
tfeba, a nuti zaky opakovat cviceni, dokud nejsou skutec¢né schopni tlohy
fesit spravné a bez napovéd. Nejvétsi prekazkou vyuziti KA je pravdépo-
dobné anglictina, kterd muze ¢init nékterym zaktim potize. Dalsi nevy-
houdou je nedostatecné obsahové pokryti nékterych oblasti ceské, skolské
matematiky. Jedné se pfedevsim o konstrukéni a obecné syntetickou geo-
metrii. Konstrukéni geometrii mize ¢astecné pokryt ¢esky nastroj GeoTest
a se syntetickou geometrii mtze pomoci dalsi ¢esky nastroj Techambition.
Druhou, témér chybéjici oblasti je kombinatorika, ktera je na KA pokryta
jen ¢tyfmi zakladnimi cvi¢enimi v kapitole Statistics and Probability. Na-
opak statistika a diferencialni a integralni pocet je pokryt velmi podrobné
a na vysoké trovni v kapitolach Statistics and Probability a AP Calcu-
lus. KA obsahuje napiiklad cviceni zaméfené na testovani hypotéz ¢i fadu
cviCeni z oblasti diferencialnich rovnic.

Na rozdil od ostatnich nastroju zminénych v ivodu jsou cvi¢eni na KA
vétSinou pomérné mechanicka, kdy zaci resi analogické tlohy s prakticky
identickym postupem stéle dokola. Na zakladé nasich zkusenosti tak pova-
zujeme KA za vhodny nastroj pro drilovani potfebnych postupd, nikoliv
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nastroj vhodny k vykladu nové latky ¢i k rozvoji vyssi kognitivnich do-
vednosti Bloomovy taxonomie [1]. V téchto oblastech mohou vice pomoci
nastroje Techambition ¢i Desmos podporujici aktivizaci zakt ve tifidé a
Alcumus, ktery je vhodny pro dalsi rozvoj talentovanych zaka.
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Online nastroje

Alcumus — https://artofproblemsolving.com/alcumus
Desmos — https://teacher.desmos.com

GeoTest — http://geotest.geometry.cz

Khan Academy — https://www.khanacademy.org
Techambition — https://techambition.com

Diagnostika ziackych
miskoncepcii v pravdepodobnosti

TADEAS GAVALA — STANISLAV LUKAC
Prirodovedecks fakulta UPJS, Kosice, Slovensko

V oficidlnych dokumentoch vzdelavacich institacii aj Eurépskej komi-
sie sa pre matematické vzdeladvanie zdoraziuje doélezitost presadzovania
vyucovacich metéd podporujucich aktivne Ziacke badanie, modelovanie
a vytvaranie prepojeni medzi roznymi reprezentaciami, konceptuélne po-
rozumenie a rieSenie problémov. V prirodovednom, ale aj v matematic-
kom vzdeldvani sa v sticasnosti prejavujui snahy o implementovanie bada-
telskych pristupov k vyucbe. Baddanie vo vyucovani je podobne ako vedecké
badanie nasmerované k pozorovaniu javov, ku kladeniu otézok, k hladaniu
odpovedi, k vyuzivaniu vhodnych argumentov na vysvetlenie a zdévod-
nenie objavenych zisteni. Implementéicia novych vyucovacich metéd do
vzdeldvania nie je jednoduchy a priamociary proces. Dovody vyplyvaja
aj zo skutocnosti, Ze vyucovacie stratégie nemozno jednoducho kopirovat
medzi rdéznymi vyucovacimi predmetmi. Aj pri aplikovani badatelskych
pristupov k vyucovaniu maja odlisné postavenie experimenty s fyzickymi
poméckami a matematické modelovanie. Taktiez je kladeny rézny doéraz
na rozvijanie jednotlivych badatelskych sposobilosti vo vyudovani mate-
matiky a prirodovednych predmetov.

Rozmanité ¢innosti a interakcie v triede vyzaduju aj vyuzivanie rozma-
nitych spoésobov hodnotenia ziakov a postupov vyhodnocovania vysledkov
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vzdelavania. V stcasnosti prevlada v skolskej praxi sumativne hodnote-
nie, ktoré je zakladom pre klasifikaciu ziakov. Uc¢itelia vyuzivaju v znacénej
miere Ustne sktiSanie, ktoré je ¢asto orientované na pamétova stranku uce-
nia a pisomné prace zamerané na preverovanie miery osvojenia Standard-
nych postupov rieSenia tiloh. Stdastou inovativnych vyucdovacich stratégii
st aj nové formy dialégu a interakcii medzi ucitelom a Ziakom. Pri vedeni
diskusie uditel analyzuje odpovede ziakov a snazi sa zohladiiovat pri kla-
deni otazok typické chyby ziakov. Na zaklade odhalenych nedostatkov a
miskoncepcii poskytuje ziakom vhodné priklady aj proti-priklady podpo-
rujice argumentéaciu a rozvijanie kritického myslenia. Poskytovanie rychlej
a u¢innej spitnej vizby je klicovym faktorom formativneho hodnotenia.
Vhodné aplikicia formativneho hodnotenia umoziiuje realizovat ucebné
postupy v triede podporujtce aktivne ucenie a zvysSovat efektivnost pro-
cesu ucenia. Na dolezitost formativneho hodnotenia poukazuje aj sprava
OECD, v ktorej sa zdoraziuje, ze formativne hodnotenie musi byt sticastou
pladnovania vyucby a m4 sa stat neoddelitelnou stéastou triednej praxe.

Aplikovanie roznych foriem formativneho hodnotenia poskytuje poten-
cial pre skvalitnenie vysledkov vyucovacieho procesu. Vhodne aplikované
formativne hodnotenie by malo umoznit ziakom lepSie zvlddnutie vzdel4-
vacich standardov a zlepsenie konceptuélneho porozumenia. Na obr. 1 je
zobrazeny model formativneho hodnotenia vyjadrujaci opakujici sa cyk-
lus, v ktorom na hodnotenie nadvizuje analyza ziackych vykonov a reakcia
ucitela.

Hodnotit Ziacke
Xeldomf:sti _
vyuZitim nastrojov

formativneho
hodnotenia.

Dat Ziakovi Analyzovat
cielend spatnu konkrétny
vazbu. Ziacky vykon.

- -
Obr. 1 Cyklus formativneho hodnotenia

V ¢lanku sa zameriavame na analyzu ziackych vykonov, pricom sa bu-
deme snazif rozliSovat medzi miskoncepciami a beznymi chybami v prav-
depodobnosti. Pod terminom miskoncepcia chapeme nespravne vytvorené
pojmy ¢i koncepty, nespravne pouzité metédy rieSenia, formélne ¢i chybné
predstavy alebo nespravne poznatky ziaka zalozené na intuiciach, ktoré su
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kritickym aspektom procesu ucenia, resp. procesu nadobtidania vedomosti.
Napriklad: nespravnu volbu konfiguracie pre zéapis vysledkov hry povazu-
jeme za miskoncepciu. AvSak zabudnutie nejakej moznosti pri vhodne vy-
tvorenom systéme vypisu vysledkov ¢i chyby v realizécii ¢iselnjch operacii
povazujeme za chyby z nepozornosti.

Analyzou miskoncepcii v pravdepodobnosti sa zaoberali viaceri autori.
Fischbein a Schnarch [1] sktimali viacero miskoncepcii z pravdepodob-
nosti na vicsej vzorke ziakov a Studentov a opisali nasledovné miskon-
cepcie: reprezentativnost, negativny efekt novosti, zlozené a jednoduché
javy, klamné spojenie, efekt velkosti vzorky, dostupnost a efekt ¢asovej osi
(tzv. Falk fenomén). Tversky, Khaneman [6] a Shaughnessy [5] sa nazda-
vaju, ze vicsina miskoncepcii z pravdepodobnosti vychadza z miskoncep-
cie reprezentativnosti. Na zaklade prac venovanych vyucbe kombinatoriky
a pravdepodobnosti a nasho vyskumu sme vymedzili dalsie miskoncep-
cie objavujuce sa v Ziackych rieSeniach tloh z pravdepodobnosti: volba
konfiguracie reprezentujucej zapis vysledkov nahodnej udalosti, nespravna
organizacia vypisu moznosti, zovSeobecnenie na ziklade jedného znaku.

V nasich ukézkach hodnotiacich harkov na diagnostikovanie ziackych
miskoncepcii v pravdepodobnosti sa budeme podrobnejsie venovat nasle-
dujticim miskoncepcidm:

e miskoncepcii reprezentativnosti: Ziaci maju tendenciu odhadovat prav-
depodobnost udalosti s prihliadnutim na to, ako dobre tato udalost
koreluje s ich Zivotnymi skiisenostami (pozri [1]);

e miskoncepcii nespravnej volby konfiguracie reprezentujicej zapis vy-
sledkov ndhodnej udalosti: pri vytvoreni spolo¢nej predlohy (vzoru)
pre vypis jednotlivych moznosti Ziaci nezohladiiujui podmienky Spe-
cifikované v tilohe alebo nesprdvne interpretuji vztahy medzi jed-
notlivymi objektmi;

e miskoncepcii nespravnej organizacie vypisu moznosti: ziaci nevedia
organizovat vypisované moznosti zavedenim vhodného systému vy-
pisu alebo vyuzitim vhodnej schémy;

e miskoncepcii zovSeobecnenia na zaklade jedného znaku: Zziaci ne-
pristupuja k rieSeniu tlohy komplexne, ststredia sa na jeden znak,
na ktorom zalozia riesenie ulohy.

Ulohy zamerané na miskoncepciu reprezentativnosti

Ulohy v prvej ukazke hodnotiaceho harka vyzaduju od ziakov vyspo-
riadanie sa s miskoncepciou reprezentativnosti. Hodnotiaci harok odpor-
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uc¢ame zadat Ziakom v priebehu tematického celku, kedy Ziaci uz maju
osvojenu Laplaceovu schému na vypocet pravdepodobnosti a ich postup
pri rieseni iloh je zalozeny na kombinatorickom pristupe. Hodnotiaci harok
pozostava z dvoch tloh, pricom prva tloha mé aj funkciu pripravnej ulohy
navadzajucej Ziakov na riesenie druhej tilohy. Spravna odpoved pri oboch
zadanych tlohach je ¢). Od ziakov je vyzadované aj zddovodnenie odpovede,
ktoré umoziiuje odhalit miskoncepciu reprezentativnosti. Pri vybere tloh
sme sa inSpirovali publikidciami, ktorych autormi st Kustos a Zelkowski
[3] a Fischbein a Schnarch [1].

1. Gloha: Hody mincou

Rudo hodil Sest krat mincou a to, ¢o mu padlo, si zapisal. Ak mu padla
hlava, zaznaéil ju ako H. Ak mu padol vzor, zaznacil ho ako V. Co je
pravdepodobnejsie?

a) Padla mu postupnost HVHVHV.

b) Padla mu postupnost HHHVVV.

¢) Obe postupnosti st rovnako pravdepodobné.
Zakrazkujte spravnu odpoved a zdovodnite svoje rozhodnutie.

Metodicky komentdr. Ziaci sa ¢asto domnievaji, Ze postupnost ,na strie-
dacku® je pravdepodobnejsia ako postupnost ,,tri hlavy a potom tri vzory*,
pretoze postupnost ,na striedacku“ sa javi ako ndhodnejsia, a teda aj cas-
tejsie sa vyskytujuca. Postupnost ,tri hlavy a potom tri vzory“ sa zd4 byt
menej pravdepodobné. Je klucové priviest ziakov k zisteniu, Ze jednotlivé
hody mincou st nezdvislé ndhodné pokusy. Preto pri kazdom dalsom hode
je padnutie hlavy rovnako pravdepodobné ako padnutie vzoru. Kazda po-
stupnost hlav a vzorov je teda rovnako pravdepodobné.

2. tloha: Lotéria

V déiselnej lotérii ,,LOTO 5 z 35“ sa tipuje pét ¢isel od 1 po 35, pricom
za vyhru sa povazuje uhadnutie vsetkych vylosovanych ¢isel. Kamil podal
tiket s ¢islami 21, 22, 23, 24, 25 a Lenka podala tiket s ¢islami 9, 10, 19,
25, 33. Kto mé vicsiu Sancu na vyhru?

.....

.....

¢) Obaja hrééi maja rovnakt Sancu na vyhru.
Zakruzkujte spravnu odpoved a zdovodnite svoje rozhodnutie.

Metodicky komentdr. Niektori Zziaci sa domnievajt, ze Kamilov tiket
s CGislami idacimi za sebou neméze vyhrat. Predpokladaji, ze Lenka ma
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vac¢siu Sancu na vyhru, lebo si tipla ¢isla ,ndhodne“, resp. vybrala si pri-
rodzené cisla, ktoré nenasleduju za sebou. Tato nespravna tvaha zrejme
prameni zo sktsenosti, ze v lotérii vyhravaja tikety s ¢islami, medzi kto-
rymi nie je ziaden vztah (napr. ¢isla nejda za sebou, netvoria ¢leny aritme-
tickej postupnosti, netvoria ¢leny geometrickej postupnosti a pod.). U¢itel
mé ziakov priviest k zisteniu, Ze ide o péticu ¢&isel a nie o to, aké s to
¢isla. Kazd4 piética ¢isel méa preto rovnaki Sancu byt vylosovana.

Analyza Ziackych rieSeni

Hodnotiaci harok obsahujici obe vyssie uvedené tlohy sme zadali
49 ziakom z dvoch tried v trefom ro¢éniku gymnézia. Charakter prvej tlohy
navidza ziakov na zistenie, ze kazdy pokus je nezédvisly, ¢o je klucové pri
rieSeni druhej tlohy o lotérii. RieSenia ziakov sme kategorizovali podla
vybranej odpovede nasledovne:

e obe tlohy spravne — 32 ziakov (65 %);
e prva uloha spréavne, druha tloha nespravne — 16 Ziakov (33 %);
e obe tulohy nespravne — 1 ziak (2 %).

Z uvedenych vysledkov usudzujeme, ze ziakom z prvej skupiny pomohlo
rieSenie prvej tlohy porozumiet nezavislost vysledkov za sebou iducich ho-
dov mincou a nedopustili sa miskoncepcie pri rieSeni druhej ulohy. Niektori
ziaci v8ak poukézali na ndhodnost a nezévislost jednotlivych pokusov len
v prvej ulohe a v druhej tlohe odpovedali nespravne. Tymto ziakom by
mal pri elimindcii miskoncepcie pomoct uditel.

Pri rieSeni prvej tlohy sa ziaci dopustali najméi tychto chyb:

e logicka chyba: postupnosti hodov st rovnako pravdepodobné, pretoze
v nich padol rovnaky pocet hlav a vzorov (obr. 2);

e logicka chyba: striedanie hlédv a vzorov pri hadzani mincou je prav-
depodobnejsie ako niekolko padnuti rovnakych vysledkov za sebou
(obr. 3).

Pri rieSeni druhej tlohy sa prejavili hlavne tieto nedostatky:

e miskoncepcia reprezentativnosti sa prejavuje v réznych podobach.
Uvadzame najcastejSie ziacke zdévodnenia a rieSenia:
o v redlnom zivote je malo pravdepodobné, Ze pocitaé vylosuje pat
¢isel iducich za sebou, vyherné cisla st vicésinou ndhodne roz-
miestnené;
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o Lenka mé vicsiu Sancu na vyhru, pretoZze jej spektrum dcisel je
Sirsie;

o ziaci spravne vypo¢itaja pravdepodobnosti vylosovania oboch pitic
¢isel (st rovnaké), avSak zivotna sktsenost (vylosované ¢isla nejda
za sebou) ich motivuje k nespravnej odpovedi (obr. 4);

o zdovodnenia typu: ,tiket s ¢islami iducimi za sebou eSte nikdy
nevyhral®;

o traja zaci, ktori vybrali ako spravnu odpoved a), zdovodiiovali
svoju odpoved tym, Ze Sanca uhadnut aspon jedno z ¢isel iducich
za sebou je vicsia, ako v pripade, ze by ¢isla boli tipované na-
hodne — to vSak na vyhru nepostacuje;

e logicka chyba: obaja tipujici maji rovnaka Sancu na vyhru prave
preto, lebo ani jeden v skutocnosti nevyhra, obaja tipujici maja
takmer nulova sancu na vyhru.
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Obr. 2 Ukézka ziackeho riesenia tlohy o hodoch mincou
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Obr. 3 Ukazka ziackeho riesenia tlohy o hodoch mincou
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Obr. 4 Ukazka ziackeho rieSenia tlohy o lotérii

Odporuacania pre formativne hodnotenie

Miskoncepciu reprezentativnosti je mozné eliminovat vyuzitim vhod-
nych appletov, pricom odporucame viest ziakov k uvedomeniu si skutoc-
nosti, ze vSetky postupnosti prvkov (hodov ¢ &isel) st rovnako pravde-
podobné. V applete mdzeme skiimat postupnosti hldv a vzorov pri hode
mincou (http://nlvm.usu.edu/en/nav/frames asid 305 g 3 t 5.html
?from=category_g-3.-t_5.html). Na zdklade simulacie alebo aj experimen-
tovania s mincami moze ucitel naviest ziakov k tomu, Ze ,minca si nepa-
mitd, ako padla v predoslom hode. Lotériu moZeme simulovat pomocou
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generdtora ndhodngch c&isel (https://www.itnetwork.cz/javascript-
online-generator-nahodnych-random-cisel-se-zvolitelnym-rozsa
hem, MIN: 1, MAX: 35, RANGE: 5) a pomocou neho naviest ziakov k zis-
teniu, Ze kazd4 pética ¢isel mé rovnakid Sancu byt vylosovana.

Dalsim sposobom eliminécie tejto miskoncepcie je isté ,,zjednodusenie®
zadania tlohy. Logické chyby uvedené v pripravnej tilohe by bolo mozné
eliminovat analyzou dalSich postupnosti hodov, pricom by pocet hlav a
vzorov nebol rovnaky. V pripade tlohy o lotérii méZeme uvazovat lotériu
s piatimi ¢islami, pri¢om tipujuci podavaja tikety s dvoma cislami.

Ulohy o hrach

Ulohy zaradené do druhej ukazky hodnotiaceho harka vyzadujt od zia-
kov vytvorenie spravnych konfiguracii prvkov vyberového priestoru a ana-
lyzovanie vSetkych moZnosti. Hodnotiaci hdrok odporucame zadat ziakom
v tivode tematického celku, kedy Ziaci eSte chapu pojem pravdepodobnost
na intuitivnej Grovni a pri aplikécii vztahu na vypocet pravdepodobnosti
vyuzivaji kombinatoricky pristup k zistovaniu po¢tu vysledkov ndhodného
pokusu. Hodnotiaci harok pozostava z dvoch tloh, pricom prva tloha méa
aj funkciu pripravnej tlohy navadzajtcej Ziakov na rieSenie druhej tlohy.
Spravna odpoved pri oboch zadangch tlohach je ,,ANO“, lebo v uvede-
nych hrach maji obaja hraci rovnakt Sancu na vyhru. Od ziakov bolo
vyzadované aj zdovodnenie odpovede, pri ktorom sme ocakavali analyzu
vSetkych moznych priebehov danych hier. Pri vybere tiloh sme sa inSpiro-
vali publikdciami, ktorych autormi st Plocki [4] a Kolkova [2].

1. tloha: Hra s mincami

Palo a Lucia sa pripravuju na hru s mincami. Palo bude hadzaf naraz
dvoma mincami, Lucia bude hadzat jednou mincou.

e Palo vyhrava, ak mu padne viac znakov ako Lucii.

e V opacnom pripade vyhrava Lucia.

Majt obaja hraci rovnakt Sancu na vyhru? Ano Nie
Zakrazkujte spravnu odpoved a zdovodnite svoje rozhodnutie.

.....

hru, pretoze hadze naraz dvoma mincami. Pri rieSeni lohy odporicame
viest Ziakov k vizualizécii sktumanej situdcie pomocou tabulky (obr. 5)
alebo pomocou stromového diagramu. V tabulke s zaznac¢ené vetky mozné
vysledky (¢ = ¢islo, z = znak) hodu jednou mincou (Lucia) a hodu dvoma

186 Matematika — fyzika — informatika 27 (3) 2018


https://www.itnetwork.cz/javascript-online-generator-nahodnych-random-cisel-se-zvolitelnym-rozsahem
https://www.itnetwork.cz/javascript-online-generator-nahodnych-random-cisel-se-zvolitelnym-rozsahem
https://www.itnetwork.cz/javascript-online-generator-nahodnych-random-cisel-se-zvolitelnym-rozsahem

mincami (Palo). Je zjavné, ze Palo vyhréva v Styroch pripadoch (sivé ob-
lasti) a Lucia taktiez v Styroch pripadoch (biele oblasti). Hra je spravod-
liva, pretoze pre oboch hracov existuje rovnaky pocet moznosti na vyhru.

O¢
N

Palo

N
Ox¢

(233
<

¢
N

Lucia

Obr. 5 Riesenie tlohy o hre s mincami vyuzitim tabulky

2. Gloha: Hra Vicsie cislo
Andrej a Barbora hraji hru s dvoma vreckami, do ktorych nevidiet.
Vieme vsak, ze:

e vo vrecku A st dve gulocky oznadené ¢islom 2 a jedna gulocka ozna-
¢enéd Cislom 6,
e vo vrecku B st tri gulocky oznacené ¢islom 5 a jedna gulocka ozna-
Cenéd Cislom 1.
Hra prebieha nasledovne: Andrej vylosuje z vrecka A jednu gulocku a
z vrecka B vylosuje jednu gulocku Barbora. Ten, kto vylosuje gulocku
s vacsim Cislom, vyhrava.
Majt obaja hraci rovnakt Sancu na vyhru? Ano Nie
Zakrazkujte spravnu odpoved a zdovodnite svoje rozhodnutie.

Metodicky komentdr. Ziaci moézu riesit dlohu viacerymi spdésobmi. Aj
v tomto pripade je vhodné, aby Ziaci pri rieSeni llohy zostavili rozpis vset-
k{ch moZnych priebehov hry. Ziaci by si mali uvedomit, e pri vypisovani
moznosti je potrebné rozlisSovat gulocky s rovnakou nominalnou hodnotou
(obr. 6).

Andrejove guléky

Barborine guldtky 2 2 6
5 52 52 56
5 52 52 56
5 52 52 56
1 12 12 16

Obr. 6 RieSenie tlohy o hre s guld6ckami vyuzitim tabulky
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Z tabulky vidno, ze v Siestich pripadoch vyhrava Andrej (biele oblasti)
a v Siestich pripadoch vyhrava Barbora (sivé oblasti). Hra je preto spra-
nej ulohy ziakom dvoch tried v druhom ro¢niku na gymnéziu. Priemerna
aspesnost Ziakov bola pomerne nizka — priblizne 43 %. Aj z tohto dovodu
sme sa rozhodli zadat tto tlohu v kombinécii s jednoduchsou pripravnou
tlohou. Zistovali sme, ¢i sa priemernd uspesnost Ziakov pri rieSeni tejto
ulohy zvysi.
Analyza Ziackych rieSeni

Hodnotiaci harok obsahujici obe vyssie uvedené tlohy sme zadali
40 ziakom dvoch tried v trefom ro¢niku na gymnéaziu. Charakter prvej
tlohy navadza ziakov na rieSenie pomocou vypisu moznosti. Tato straté-
gia rieSenia moze byt vhodne vyuzita aj pri rieSeni druhej tlohy. RieSenia
ziakov sme kategorizovali podla vybranej odpovede nasledovne:
obe ulohy sprévne — 19 Ziakov (48 %);
iba prvéa tloha spravne — 6 ziakov (15 %);
iba druhé tloha spravne — 5 ziakov (12 %);
e obe tlohy nespravne — 10 ziakov (25 %).

.....

pisovania moznosti. Niektori Ziaci si pri rieSeni vytvorili aj tabulku so
v8etkymi moznostami (obr. 7).

Obr. 7 Ziacke riefenia prvej a druhej tlohy o hrach vyuzitim tabulky

V ziackych rieseniach sa prejavili hlavne tieto miskoncepcie a chyby:

e miskoncepcia nespravnej volby konfiguracie: ziaci pri zdpise moznosti
nerozlisili moznosti hlava-znak a znak-hlava, v désledku ¢oho nebol
pocet moznosti na vitazstvo pre oboch hracov rovnaky (obr. 8);

e miskoncepcia nespravnej organizacie vypisu moznosti: pozorovali sme,
7e ziaci pri rieSeni prvej tilohy neuviedli niektoré moznosti v désledku
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nevyuzitia prehladného systému pri porovnavani vysledkov hodov
oboch hracov, resp. pri rieSeni druhej tlohy sa zamerali len na situ-
acie, kde jeden z hracov urcite vyhra, resp. sa zamerali na niektoré
mozné priebehy hry;

e miskoncepcia zovSeobecnenia na zéklade jedného znaku: ziaci pri
rieseni prvej ilohy porovnavali len pravdepodobnosti padnutia znaku,
resp. znakov. Nazdavali sa, Ze Palo méa vicSiu Sancu na vyhru, pretoze
ma4 viac minci (obr. 9), resp. pri rieSeni druhej tlohy sa nazdavali, ze
Barbora mé4 vicésiu Sancu na vyhru, pretoze ma viac gulocok s viésim
¢islom (obr. 10), resp. Andrej ma vicsiu Sancu na vyhru, pretoze ma
yheporazitelnu“ gulocku s ¢islom 6 (obr. 11);

e chyby z nepozornosti: ziaci pri rieseni prvej tlohy pri systematic-
kom vypise moznosti ,zabudli“ len na jednu, dve moznosti, resp. pri
rieSeni druhej tlohy nespravne spocitali pocet vitazstiev jednotli-
vych hracov. Pri chybach z nepozornosti odportc¢ame naviest ziakov
pomocou kontrolnych otazok k odhaleniu chybajicej moznosti ¢i ne-
uvedenia niektorého vysledku hry.

Miesto na tvoje rieSenie:
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Obr. 8 Ukéazka ziackeho riesenia tilohy o hre s mincami
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Obr. 9 Ukézka ziackeho riesenia tilohy o hre s mincami
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Obr. 10 Ukéazka ziackeho riesenia tlohy o hre s guldockami
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Obr. 11 Ukéazka ziackeho riesenia tlohy o hre s gulockami
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Prvi dlohu vyriesilo spravne 25 ziakov (63 %) a druht tlohu 24 Ziakov
(60 %). Uspesnost ziakov pri rieseni druhej tilohy sa v porovnani s nasim
predoslym testovanim zvysila. Nazdavame sa, ze pripravna tloha pomohla
ziakom pri rieSeni druhej tlohy. Pri analyze zZiackych rieSeni sme si vsimli,
ze Ziaci, ktori v prvej tlohe dospeli k spravnemu rieSeniu systematickym
vypisom moznosti, mali vyssiu Gspesnost pri rieseni druhej tlohy.

Odporucania pre formativne hodnotenie

Miskoncepciu nespréavnej volby konfiguracie je vhodné eliminovaf re-
pocet realizovanych pokusov a prehladné vyhodnotenie vysledkov poni-
kaju applety dostupné na internete (napriklad http://syzygy.virtualave
.net/multicointoss.htm). Na zdklade analyzy vysledkov by mal ucitel
od ziakov vyzadovat odpoved na otdzku, ¢i pri hode dvoma mincami pa-
daju castejsie dve rovnaké alebo dve rozne strany. U¢itel by mal priviest
ziakov k poznaniu, Ze aj keby mali mince rovnaki nominalnu hodnotu,
rovnaky rok vyroby, a pod., vzdy st to dva rézne objekty.

Podobné nedostatky v ziackych rieSeniach sa mozu prejavit aj pri vy-
bere guldéok z vrecka. Aj v tomto pripade predstavuju tri gulocky oznacené
¢islom 5 tri rozne objekty a vo vypise moznosti je potrebné ich rozlisovat.
Pri objaveni sa chybnych rieseni spojenych s uvedenym typom chyby by
ucitel mohol zadaf ziakom tlohu: Vo vrecku st tri biele a jedna modra gu-
I6¢ka. Nahodne vyberieme z vrecka dve gulocky. Co je pravdepodobnejsie,
7e vyberieme z vrecka gulocky rovnakej alebo roznej farby? Z vlastnej sk-
Gsenosti vieme, Ze niektori Ziaci rozlisia len dve moznosti: bud st obidve
gulocky biele, alebo maju gulocky roznu farbu. Preto st obidva vysledky
rovnako pravdepodobné. V uvedenej tlohe je to ndhodou spravny vysle-
dok. Ale, ak by sme pridavali biele gulocky do vrecka, stéle by bol vyber
dvoch bielych gulo¢ok rovnako pravdepodobny, ako vyber dvoch gulocok
roznej farby? Odpoved by mala Ziakov priviest k rozliSovaniu bielych gu-
Tocok.

Pri eliminécii miskoncepcie nespravnej organizacie vypisu moznosti je
vhodné trénovat so Ziakmi systematicky vypis vSetkych moZnosti pri rieSeni
jednoduchsich dloh. Uéitel by mal Ziakov viest k prehladnému usporia-
daniu moznosti vo forme tabulky alebo stromového diagramu. Ziaci by
mali vediet vyuzivat ukotvenie jedného prvku a popis analogickych vetiev
v stromovom diagrame, aby vedeli vyuzivat tento postup aj pri rieSeni

.....
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Pri eliminécii miskoncepcie zovSeobecnenia na zaklade jedného znaku
odporticame viest ziakov k tomu, aby sa nespoliehali len na intuiciu, ale
aby sa snazili podlozit svoje rieSenie matematickymi argumentmi.

Zaver

Uc¢itel pri vyucbe pozoruje pracu ziakov, kladie im otézky a analy-
zuje ich odpovede. Pre efektivne aplikovanie formativneho hodnotenia je
dolezité, aby ucitel poznal typické chyby Ziakov a miskoncepcie, ktorych
pri¢inou je neporozumenie zékladnych pojmov a vztahov. Poznanie zdro-
jov miskoncepcii umoziuje ucitelovi zaddvat ziakom otdzky, podnecovat
diskusiu medzi ziakmi a poskytovat ziakom cielent spétni vizbu, ktora
im umozni porozumiet, v ¢om su ich predstavy mylné a preco st ich tvahy
vyuzité pri rieSeni tloh chybné. Vhodné aplikovanie formativneho hodno-
tenia moZe pomdct odhalovat a eliminovat miskoncepcie uz v priebehu
vyucby a prispiet k zlepSeniu uéebnych vysledkov.
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Zajimavé matematické tilohy

Uvetejnujeme dalsi ¢ast pravidelné rubriky Zajimavé matematické ilohy
a uvddime zadéni dalsi dvojice tiloh. Regeni novych tloh 245 a 246 mu-
zete zaslat nejpozdéji do 20. 9. 2018 na adresu: Redakce ¢asopisu MFI,
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc nebo také elektronickou cestou (pouze
vSak v TgXovskych verzich, pfip. v MS Wordu) na emailovou adresu:
mfiQupol.cz.

Uloha 245
Urcete vSechny funkce f: R — R, které pro vSechna realna cisla x
vyhovuji rovnici

f(2z) + f(—22) = z(f(3z) + 2?).
Jozef Kalinowski (Kalety)

Uloha 246

Kruhovy ter¢ s primérem 12 zasdhlo 10 Sipti. Rozhodnéte, zda vzdéle-
nost mezi kazdou dvojici Sipti muze byt aspoil 5.
Pavel Calabek

Dale uvadime feSeni tloh 241 a 242, jejichz zadéni najdete v prvnim
Cisle tohoto (26.) roéniku naseho ¢asopisu.

Uloha 241
Dokazte, ze pro libovolna redlna ¢isla x, y, z plati nerovnost

2
x2+y2+22—|—12g(acy—i—yz—f—zx—i—m—i—y—i—z).

Kdy nastane rovnost? Jaroslav Svrcek

Reseni. Nerovnost ekvivalentné upravime do tvaru

(2 = 22y +9°) + (v° — 2yz + 22) + (2% — 22z + 2%) +
+@* =224+ + @ -2y+1)+ (2 -224+1)>0

neboli

(z—y)P+y—2+GE-—2) +@@-1)+@y-1)+(z-1°>0
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Posledni nerovnost evidentné plati, jelikoz druhd mocnina redlného cisla
je Cislo nezaporné. Rovnost v ni nastane, pravé kdyz vSechny séitance na
levé strané budou rovny nule, tedy pravé kdyz x =y = z = 1.

Jiné reseni. Podle nerovnosti mezi aritmetickym a geometrickym prame-
rem plati pro libovolné realna ¢isla x a y

1 2 2 2
f(:r2 +y2) > *\/iUTZFZ Slryl > oy
3 3 3 3
Rovnost nastane, pravé kdyz nastane rovnost v obou postupnych nerov-
nostech, tedy pravé kdyz x = y. Podobné plati

1, 5 9 2 1, 5 9 2
= +2%) > -yz (2" +2°) > -x2
Y )23z 5l ) 2 322,
pri¢emz rovnosti nastavaji, pravé kdyz y = z a z = x. Pokud v prvni
z pravé dokazanych nerovnosti polozime y = 1, ve druhé z = 1 a ve tfeti
z = 1, dostaneme nerovnosti

1, 2 1, .,
- 1) > - - 1) >
e EET S (CRE

Z,

wl N

1 s
— 1) >
3(30 +1) >

[SCI )

ve kterych nastava rovnost proz =1, y=1a z=1.
Sectenim vsech Sesti vySe uvedenych nerovnosti pak dostaneme poza-
dovanou nerovnost, ve které rovnost nastava, pravé kdyz x =y =2 = 1.

Jiné teseni (Alexy Walczak). Ctvefice (z,y,2,1) a (x,9,2,1) jsou ,sou-
hlasné“ uspotradany, proto podle permutacni nerovnosti soucasné plati
P12 >y ty 221410,
P24+ 2+ 12> 24y 1+z-2+1-y,
2+ +2+12>0 14y c+z-y+1-2.

Sectenim téchto nerovnosti a vydélenim 3 dostaneme pozadovanou nerov-
nost.

Spravna feseni zaslali Karol Gajdo$ z Trnavy, Anton Hndth z Moravan,
Jozef Mészdros z Jelky a Martin Raszyk z ETH Ziirich a Alexy Walczak,
LO Tarnowskie Géry.
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Uloha 242

Oznadéme O stied kruznice opsané trojuhelniku ABC a V prusecik jeho
vysek (ortocentrum). Pfedpokladejme, Ze kruznice k(O, |OV|) protin jeho
vysky (jako pfimky) z vrcholtt A, B, C kromé bodu V po fadé v bodech
A £V, B #V,C" # V. DokaZte, ze trojuhelnik A’B’C’ je podobny
trojthelniku ABC. Sdrka Gergelitsovd

Reseni. Pokud je trojuhelnik pravouhly, jeho priseéikem vysek je vrchol,
u kterého sviraji stany pravy thel, bez ijmy na obecnosti jej oznac¢me C a
O je stfed prepony AB. Potom plati A’ = A, B = B a bod C’ je soumérné
sdruzeny s bodem C podle pfimky AB. Snadno nahlédneme, Ze v tomto
pripadé tvrzeni tlohy plati, protoze trojihelnik A’B’C” je soumérné sdru-
zeny s trojihelnikem ABC podle pfimky AB.

Nyni pfedpokladejme, ze trojuhelnik ABC je ostrouhly. Ozna¢me V4,
Ve patu vysek z vrcholit A resp. C' (obr. 1). Pravotihlé trojihelniky CBVe
a CV'Vy se mimo pravého thlu shoduji také ve vnitinim dhlu pfi vrcholu
C, jsou proto podobné. Shoduji se tak i ve tfetim vnitinim thlu, proto
ma thel V4V C stejnou velikost jako vnitini thel trojihelniku ABC' pfi
vrcholu B. Tedy je to thel, ktery sviraji vysky trojihelniku ABC' z vrchola
A a C. Podobné zjistime, Zze vysky z vrcholi B a A sviraji thel jehoz
velikost je rovna velikosti vnitiniho thlu trojahelniku ABC pfi vrcholu C,
resp. ze vysSky z vrcholt C' a B sviraji thel, jehoz velikost je rovna velikosti
vnitfniho thlu trojuhelniku ABC pii vrcholu A.

Obr. 1

Body A’, B, C' a V lezi na jedné kruznici. Uvazujme oblouky A’B’'C’,
B'C'A" a C'"A'B’ této kruznice. Pokud je bod V vnitinim bodem té&chto
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obloukti (jako u obloukt B'C’'A" a C'A’B’ na obr. 1), je vidét podle véty
0 obvodovém thlu v nasem pripadé tétiva A’ B’ pod stejnym thlem z vr-
cholt C’ a V, tedy velikost vnitinitho tthlu pfi vrcholu C' trojihelniku
A'B'C’ je stejna jako velikost vnitfniho thlu pfi vrcholu C' trojihelniku
ABC. Stejné dokazeme, ze velikost vnitiniho tthlu p¥i vrcholu A’ trojuhel-
niku A’B’'C’ je stejnd jako velikost vnitiniho Ghlu p¥i vrcholu A trojihel-
niku ABC.

Pokud nen{ V' vnitfnim bodem téchto oblouki (jako u oblouku A’B’C”
na obr. 1) potom soucet velikosti vnitinich thli v nasem piipadé pfi vrcho-
lech B’ a V tétivového cétyfthelniku A’B'C'V je rovna 180°, tedy velikost
vnéjsiho tthlu p¥i vrcholu V' je rovna velikosti vnitfniho (thlu pfi vrcholu B’
a trojuhelniky ABC a A’B’'C’ se tak shoduji i ve velikosti vnitinich thla
pfi vrcholech B a B’. Trojthelniky ABC a A’B’C’ jsou proto podobné,
jak jsme méli dokazat.

Zbyvé dokazat tvrzeni tlohy pro trojihelnik tupouhly. Bez ijmy na
obecnosti pfedpoklddejme, Ze tupy thel je pfi vrcholu A (obr. 2).

Obr. 2

Stejné jako v predchazejicim pripadé muzeme dokazat, ze vysky z vr-
choli A a B sviraji uhel o velikosti vnitiniho thlu pfi vrcholu C' troja-
helniku ABC' a podobné vysky z vrcholi A a C sviraji thel o velikosti
vnitfniho dhlu pii vrcholu B. Jelikoz vnitini thel pfi vrcholu A je tupy,
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sviraji vysky z vrcholt B a C thel o velikosti vnéjsiho thlu p#i vrcholu A
trojuhelniku ABC.

Stejné jako v predchézejicim pfipadé pak dokadzeme, ze velikost vniti-
nich @hld p¥i vrcholech B” a C’ tro‘juhelniku A’ B’C’ je stejna jako velikost
vnitfnich ahla pii vrcholech B a C trojihelniku ABC, coz postacuje k je-
jich podobnosti.

Poznamka. Jelikoz (podle pfedpokladii) ¢tyti rizné body A', B', C" a 'V lezi
na téze kruznici, je bod V' vnitfnim bodem pravé dvou z vysSe zminénych
obloukl a vnéjsim bodem tfetiho. Dale si mizeme vSimnout, ze uvedené
tvrzeni plati nejen pro kruznici se stfedem v bodé O, ale pro libovolnou
kruznici, kterd prochézi bodem V' a protina vysky trojuhelniku ABC' ve
tfech rtznych bodech.

Spravna feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hndth z Moravan,
Jozef Mészdros z Jelky, Martin Raszyk z ETH Ziirich.

Po uzavérce minulého c¢isla jesté redakce obdrzela spravna feSeni tloh
239 a 240 Alexyho Watczaka, LO Tarnowskie Gory.

Pavel Calabek
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FYZIKA

Elektromagneticka indukce
v obvodu s civkou

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

V roce 2017 vydalo nakladatelstvi Prometheus sedmé pfepracované vy-
déni uéebnice Fyzika pro gymndzia. Elektiina a magnetismus [1], jejiz
prvni vydani vyslo jiz v roce 1992. Ucebnice vznikla v navaznosti na tzv.
federdlni uéebnice vydavané v 80. letech (viz [2]). Zpracovani uciva v této
ucebnici v podstaté odpovida standardu, jak se fyzika tradi¢né vyucuje
na st¥ednich skolach v mnoha zemich. Pribézné byla opravovana obcéasna
nedopatieni v textu ucebnice a byly provadény mensi zmény v obsahu a
pojeti uciva, které si vyzadal zejména vyvoj technickych aplikaci uciva
elektromagnetismu. Autofi v pribéhu let nezaznamenali ze strany ucitelt
stfednich skol né€jaké zavaznéjsi vytky. Nedavno vSak dosel na adresu au-
tora mail, jehoZz pisateli se ndhodné dostala ucebnice do ruky, a projevil
s jejim obsahem nesouhlas, patrny z kratké pasaze vyjmuté z obsdhlého
mailu:

... zatemnéni v dudich (rozuméj studenti) piisobi rozpory ve vgkladu
magneto-elektrické indukce a vdigné definovaného indukovaného napéti
v civce. Kupodivu to svédcéi o zmatku v hlavdch fyziki, na cemzZ maji zd-
sluhu i vysokoskolské ucebnice (Fuka a Havelka, Hordk a Krupka, Klimes
a Kracik a Zenisek), pri vsi ucté k jejich autorim. Naproti tomu elektro-
technici v tom maji jasno, nebot v technice neplati, Ze ,papir vsechno
snese“. Tam je nutno konkrétne védét, jok prislusné napéti zmerim a spo-
citam v konkrétnim uzlu obvodu. Vds vyklad se bohuZel primykd k oném
rozpornym ,papirovym tygrum®. ..
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V cem tedy je problém, vzbuzujici tak zasadni nesouhlas pisatele. Jde
v podstaté o znaménko minus ve vyjadfeni vztahu pro indukované napéti
v civce, kterou prochazi ¢asové proménny proud. Tradice tohoto uciva se
opird o Faradaytuv zakon elektromagnetické indukce (pisatel pro tento dé;
pouziva ozna¢eni magneto-elektrickd indukce) a indukované elektromoto-
rické napéti v civce je vyjadieno v uéebnici vztahem (viz [1, s. 134])

AP AT
TOOAE T At’

Jaky postoj k tomuto tdajnému problému zaujmout, naznacime po-
drobnéjsim rozborem prechodného déje v obvodu tvofeném sériovym spo-
jenim rezistoru a civky (obvod RL), ktery je v ucebnici souc¢asti rozsifuji-
ciho uéiva na pfilozeném CD (viz ¢lanek R6.3).

Prechodny dé&j v sériovém obvodu RL

Pii pfechodném déji, tzn. pripojeni obvodu RL ke zdroji napéti, popft.
jeho odpojeni od zdroje dochéazi v civce ke vzniku indukovaného napéti,
jehoz Gasovy prubéh a polarita je patrna z obr. 1 ([1, obr. R6-7]). Tato
casova zavislost napéti a proudu se vyskytuje v naprosté vétsiné ucebnic,
nejen stiedoskolskych, ale i vysokoskolskych, jak doklada obrazek z jedné
z nejkvalitnéjsich ceskych vysokoskolskych ucebnic, kterou je stale nepie-
konana ucebnice Z. Hordka a F. Krupky [3] (obr. 2).

l
|
&
], U1 Ui >0 \
r 7 \
! \
l Io o \N
| g..l'_} = M7 fas
0 ; // &
/ )
U <0
Obr. 1 Obr. 2

Podivejme se na pfechodny dé€j v obvodu RL detailnéji s pouzitim upra-
veného obrazku z ucebnice (obr. 3; [1, obr. R6-6]).

198 Matematika — fyzika — informatika 27 (3) 2018



uf

Zdroj budeme povazovat za idedlni (R; = 0) a déj, kterym ve zdroji
dochézi k pfenosu energie, je vyznacen orientovanym oblouckem. Tomu
déji odpovida elektromotorické napéti U, a na svorkach zdroje je svorkové
napéti Up. V nasem pripadé idedlniho zdroje je U, = Uy. Pfepnutim spi-
nace do polohy 1 je ke zdroji pfipojen obvod RL a probéhne pfechodny
déj. Po jeho odeznéni nastane ustaleny stav s kone¢nou hodnotou proudu
a napéti na obvodovych prvcich. V pribéhu prechodného déje se méni
hodnoty proudu ¢ v obvodu a napéti ug na rezistoru.

Meéni se ovsem také napéti na civce. Mizeme ho interpretovat dvojim
zpusobem: bud jako indukované elektromotorické napéti u;;, (na obr. 3 je
vyznaceno orientovanym oblouckem), nebo jako napéti na svorkach civky
ur. Napéti uj;, charakterizuje fyzikalni déj, ktery je spojen s pfeménou
elektrické energie na energii magnetického pole civky a jeho polarita od-
povida Lenzovu zakonu. Svorkové napéti uy, nevyplyva z fyzikalni podstaty
déje a je, podobné jako svorkové napéti Uy, méfitelné pripojenim voltme-
tru. Jeho polaritu urcuje postupny pokles elektrického potencialu v uza-
viené smycce tvorené obvodem. Takto chapané svorkové napéti je upred-
nostiiovano v teorii elektrickych obvodd, coz vyhovuje potfebam elektro-
technikt pii méfeni obvodovych veli¢in.

Pfechodny dé€j popiseme rovnicemi vyjadiujicimi 2. Kirchhoffiv zakon
pro dany obvod. Podle tohoto zakona je soucet napéti na obvodovych
prvcich roven souctu elektromotorickych napéti v uzaviené smycce. Plati
tedy:

a) pro indukované napéti u;r,

Obr. 3

Qi
ug = Us + tir :Ri:Ue—Ld—z,
b) pro svorkové napéti uy,
) di
UR +ur =U0:>R’L+La = Up.
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Za predpokladu, ze U, = Uy, vedou oba popisy pfechodného déje ke
stejnému vysledku, kterym je diferencialni rovnice
di R Uy
= =22 1
&' T S
Pfepojenim spinace do polohy 2 je obvod RL zkratovan, indukované
napéti na civce je zdrojem proudu v obvodu a piechodny déj popisuje
diferencialni rovnice

) 2)

Reseni téchto rovnic, kterému odpovida exponencialni zavislost jednot-
livych veli¢in na cCase, se vSak vymykd moznostem bézné stiedoskolské
vyuky. Obsahuji ho vysokoskolské ucebni texty, napf. také ucebnice [3].
Pro zajemce lze doporucit studijni text pro feSitele Fyzikalni olympiady
dostupny na webu [4]. Ve struéné podobé je obsazeno i ve Slovni¢ku fyzi-
kalnich pojmt, ktery je na CD pfilozeném k ucebnici.

Na stfedoskolské tirovni vSak jednoduse a velmi nazorné ukazeme pru-
béh pfechodného déje pomoci pocitacového modelu, ktery si mohou snadno
vytvorit sami zaci.

Model pifechodného déje

Pocita¢ovy model je vlastné numerickym feSenim rovnice (1), popt. (2)
postupem, oznacovanym také jako dynamické modelovdni (podrobnéji viz
napf. [5]). Postup je takovy, Ze z rovnice (1) uréime pfirtstek di proudu
v obvodu za ¢asovy interval dt, ktery oznac¢ime jako casovy krok. Model pak
tvori posloupnost rovnic, jejichz vypocet se opakuje, az je dosazeno doby,
kterou je mozné povaZovat za odeznéni pfechodného déje (di v modelu
nepiedstavuje diferencial proudu di, ale diferenci hodnot proudu mezi jed-
notlivymi kroky vypoétu). Obvod, v némz probihd modelovany pfechodny
déj, je na obr. 4.

Obr. 4
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Model prechodného déje v sériovém obvodu RL:

. Uo— Ryi;
di = ——dt
’ L
ii+1 == ZrL + dl
ur = Ryt
di
S
T
tisn = t; +dt

Obdobné vytvorime model pro pfipad, Ze se spina¢ nachézi v poloze 2.
Model se nezméni, jen pro piirtistek proudu najdeme z rovnice (2) vztah

Rai;

di =
! L

dt.

Model mtzeme vytvorit riznymi postupy. V nejjednodussim pripadé
pouzijeme tabulkovy kalkulator MS Excel. Tento postup je pomérné pracny
a Ctenari ho usnadnime tim, Ze hotové modely pfechodnych déji jsou pri-
lozeny k tomuto pfispévky (do sesitu MS Excel pfejdeme kliknutim ZDE).

Velmi snadno miizeme modely vytvorit pouzitim specidlniho softwaru
pro modelovani fyzikalnich déju. Nasledujici ukdzka je vytvorena progra-
mem Modellus 4.01. Predstavuje prechodny déj v sériovém obvodu RL
s parametry L = 1H, R = 2, Ry = 2,8 Q). Poc¢ateénimi podminkami
jsou napéti zdroje Uy = 10 V a pocatecni proud ¢ = 0. Vypis programu a
casovy diagram vsech veli¢in pfechodného déje je na obr. 5.

Model potvrzuje teoreticky vysledek tykajici se casové konstanty T pte-
chodného déje, kterd je u obvodu RL uréena vztahem 7 = L/R. V nasem
piipadé 7 = 0,5s (zvolené hodnoty pfilis neodpovidaji realité, ale v modelu
je dana prednost jednoduchosti pfed hodnotami odpovidajicimi redlnym
obvodovym prvkam).

Za dobu casové konstanty vzroste napéti ur na hodnotu

UR(T) = (]. — 671)U0 = 0,630
a napéti uy, se zmensi na hodnotu
UL<7') = e_on = 0,37[]07
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kde e je Eulerovo ¢islo (podrobnéji viz [4]). Pfechodny déj teoreticky ode-
zniva nekonec¢né dlouho, avsak na modelu se mizeme presvédcit, ze za
dobu ¢t = 57 jiz napéti na rezistoru dosahuje hodnoty ur = 0,99U,. Podle
toho je v modelu také nastavena doba, za kterou prechodny dé&j prejde do
druhé faze déje, tzn. prepnuti spinace do polohy 2.

T
I(A)4ee
) U
o g
o =L ‘A Rl 2 TuR ;
Ta AN
Rt
tmax =5 XL 2 i iy
R1 ( 10 29 20 o 5o
UO-R1Ixi rmes
di (L—)' t < tmax 20 1o
T R2 -a0
| R2
L 0
RI xir t<tmax 0
UR=|Roxi
P .
U=[LO; t < tmax N
HI
Obr. 5

Pokud bychom chtéli zobrazit graf ¢asové zavislosti indukovaného napéti
na civce, pozménime znaménko ve vypoc¢tu indukovaného napéti a ziskame
¢asovy diagram shodny s uéebnici (obr. 6).

T

1200

10,00

300 400 500

t(s) "

-12.00

tam

Obr. 6
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Prechodny déj v sériovém obvodu RL se tyka tzv. obvodu prvniho rddu,
kdy obvod obsahuje jen jeden obvodovy prvek schopny akumulovat energii,
tzn. bud civku, nebo kondenzator. Zajimavy je prubéh prechodného dé&je
v obvodu druhého rddu, ktery obsahuje civku i kondenzator. UkaZzeme to
na prechodném déji v obvodu s RLC' v sérii.

Uvazujeme obvod s RLC v sérii, ktery je pfipojen ke zdroji stejno-
smérného napéti Uy (obr. 7). Rovnice vyjadfujici 2. Kirchhofftiv zdkon mé
tvar

di ¢
uRr +ur +uc 0 1+ dt+C 0

a pro prirustek proudu di plati

%—M—%
di = — 7 dt.
iR
D —
R
/' L ur
-_ UO == |uc
Obr. 7

Ponévadz obvod mé jak indukénost, tak kapacitu, jsou splnény pod-
minky pro vznik oscilaci a obvod je vlastné elektromagnetickym tlumenym
oscilatorem. Odpor obvodu urc¢uje tlumeni kmitt. Po pfipojeni obvodu ke
zdroji napéti se prechodny déj projevi vznikem elektrickych kmitt s thlo-

vou frekvenci
1 R?
_ 2 _ 52 _
w=jwo =0 LC ~ 4L%’

kde w = 1/ LC je tihlova frekvence vlastniho kmitéani netlumeného elek-
tromagnetického oscilatoru a § = R?/4L? je soucinitel tlumeni. Kritické
tlumeni nastane, kdyz wy = d, a z této podminky vyplyva hodnota odporu,
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pfi némz se kmitani obvodu v nejkratsi dobé utlumi:

| L
Rk:2 5

V naSem modelu je pfi zadanych vychozich parametrech (L = 1 H a
C =100 uF) Ry = 200 Q. D&j je popsan modelem:

di = ———dt
! L
¢ = Cuc
Giv1 = G; +i; - dit
_ i+1
uc = C
ur = Ryi;

ur = Up —ur —uc

tig1 = t; +dt

Graficky vystup modelu vytvoreného programem Modellus je na obr. 8.
Model v programu MS Excel je v pfiloze k prispévku. Pro aplny piehled
zékladnich typu prechodnych déju jsou modely v priloze doplnény také
modelem pfechodného déje v sériovém obvodu RC.

Ui(v)
+14.00
8 < Oy
+12.00
S U O=Cuwn T~
g =last( g)+ixat
8.00 ‘;J
) >51-crit ucC =—
+6.00 C
UR=R=x|
Jam uL=U0-(uR +uC)
ul
iy r=|ast(f)+ L—*ﬂf]
00 0.?5 0.10 0
1(s)
Obr. 8
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Zavér

Prispévek ukazal, zZe v ivodu citovana kritika pisatele mailu je tak tro-
chu ,boure ve sklenici vody“. Je vSak mozné souhlasit, Ze by zaci méli byt
s moznymi interpretacemi napéti na civce sezndmeni. Pomohlo by jim to
také lépe pochopit 2. Kirchhofftiv zdkon, s nimz se setkavaji pfevazné jen
v souvislosti s obvody tvofenymi rezistory.

Vyklad déju v elektrickych obvodech s parametry R, L a C se ve stie-
doskolské fyzice tradi¢né omezuje prevazné na obvody stiidavého proudu,
tedy na déje odpovidajici harmonickému pribéhu obvodovych veli¢in. To
je dano navaznosti vykladu na vyuziti stfidavych proudd v energetice.
Pro praxi je vSak stile vyznamnéjsi uplatnéni dé€ji v obvodech s R, L
a C v elektronice, v obvodech zpracovavajicich signaly rizného ¢asového
prubéhu. Vyvoj elektroniky zejména v komunikacni technice jednoznacné
sméfuje ve stale vétsi mite k digitadlnim signalam, charakteristickym sko-
kovymi zménami elektrického napéti a proudu. Proto by i ve stfedoskolské
vyuce fyziky méla byt vétsi pozornost vénovana prechodnym déjam, kdy
elektricky obvod prechéazi z jednoho stabilniho stavu do jiného stabilniho
stavu, popi. dochézi ke skokové zméné napéti periodicky.
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Jednoduché elektronické obvody
S moznym univerzalnim pouzitim

PETR ADAMEK — PAVEL VARNUSKA
Pedagogické fakulta JU, Ceské Budéjovice

Soucasny nedostatek budoucich mladych fyzika, technikd, tvircu je
tfeba nahradit. Proces vychovy zavisi také na jejich motivaci a dlouho-
dobé pripravé ve fyzice a praktickym sezndmenim s fyzikalnimi aplikacemi
a technikou uz od zakladni skoly. Nedostatek technikil souvisi s jejich
odbornou pfipravou a samoziejmé s konkrétnim zaméfenim na vhodné
prezentace, animace atd., které jsou stale dokonalejsi po vSech strankach
vyuky, véetné hygienické a ekonomické [1, 2]. Ponékud se vytrici prak-
ticka i tvurci vyuka, kterd vede ke kontaktu s realnym prostiredim, redlnou
konstrukci zafizeni vSech druhtt zaméreni. Prakticka vyuka tak ztraci styk
s realitou a ochuzuje Zdky o zdkladni a zasadni vjemy, informace osob-
niho kontaktu s materidlem, souc¢astkami, nosnym materidlem, procesem
spojovani, zapojovani, ozivovani i jeho naslednymi fyzikalnimi vlastnostmi
véetné pevnosti a hmotnosti. Zaci jsou tak ochuzovani o tyto vstupni infor-
mace, které bychom jim pomérné obtizné sdélovali a pomoci abstraktnich
vyjadieni tak nahrazovali jejich vlastni smyslové vniméani. Po vykonani
tvaréi ¢innosti je dal$im pfinosem zisk i nefyzikalnich neexaktnich osob-
nich informaci o vlastni peélivosti, pFesnosti, trpélivosti aj. Zaci se navic
doveédi néco o sobé z hlediska rozvoje osobnosti. Praktickd vyuka je nékdy
pro zaky obtizna, pro ucitele ndro¢na na ¢as, materiadl vhodny na vjuku i
volbu témat vhodnych pro praktickou vyuku. V soucasnosti jsou na trhu
béZzné a siroce rozsitené produkty spotfebni elektroniky s velmi rtiznoro-
dou moznosti aplikaci, nasledované rozvojem a distribuci mikroprocesoro-
vych stavebnic rizné slozitosti i irovné narocnosti. Hlavné stavebnic typu
[3, 4], uréenych za¢inajicim informatikiim a technikim pro profesionalni
aplikace, ze kterych je tézké vytipovat elektronické zajimavé konstrukce,
vhodné pro elementarni vyuku elektronickych obvodi.

Pro tcely vyuky byly vytipovany a vybrany elektronické obvody, které
se vyznacuji relativné jednoduchou konstrukei, snadnou realizovatelnosti a
v neposledni fadé nizkymi néklady. Pro vyuku fyziky mohou elektronické
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obvody s tranzistory poslouzit pro praktické seznadmeni s elementarni elek-
tronikou i redlnymi fyzikalnimi jevy. Pro aplikovanou informatiku ve spo-
jeni s elektronikou poslouzi vybrané obvody jako funkéni periferni zafi-
zeni u procesorovych stavebnic jako mozné hardwarové rozsifeni systému
i projektu konkrétniho programového vybaveni pro fizeni procesu. Témito
obvody je ¢islicovy zdroj malého a pfesného napéti s jednoduchym A /D
prevodnikem s aktivnim napéfovym vystupem a déle pfevodnik proud/na-
péti, prepinatelny pro rizné proudové intenzity. Toto napéti je pak snaze
meéftitelné analogové — digitalnim pfevodnikem, osazovanym v mikroproce-
sorech. VSechna vybrané zapojeni by méla slouzit pro badatelsky oriento-
vanou vyuku [5, 6], ,learning by doing®“ nebo podobnych p¥istupi ve shodé
s RVP [7], na riznych stupnich skol. Piispévek predklada vybér obvodi,
jejich technické feseni s popisem jejich vlastnosti, vysvétlenim funkce a
funkce jejich jednotlivych ¢éasti, které pokryva prakticky orientovanou vy-
uku fyziky, elektroniky i aplikované informatiky, podle zvolené aplikace.

Nejjednodussi tranzistorové aplikace

Nejjednodussi aplikace, obvody s tranzistory, je mozné povazovat za
kovéna v [8, 9] i v ucebnicich elektroniky a odpovidaji pivodné vicekrét
opakované v minulosti publikovanym zapojenim, napriklad se zarovkou.
Nakonec byly vybrany odkazy s funkéné nejblizsimi zapojenimi, nejlépe
dostupnymi na WWW strankach. Zapojeni byla nékdy upravena a uzpu-
sobena pozadované aplikaci. Upravy musely byt pfiméfené jednoduché,
aby zbytecné nekomplikovaly zapojeni a nezvysovaly néklady na jeho po-
fizeni.

Jedno z nejjednodussich zapojeni jediného tranzistoru je v posledni
dobé dostupné na [8, 9].

Upraveny N-P-N tranzistorovy zesilovaci spinaci stupei s BC337 [10],
v zapojeni se spole¢nym emitorem, s doplnénym rezistorem nebo zatézi
(diodou) v emitoru tranzistoru pro zvySeni vstupniho odporu, nazyvany
ptivodné napiiklad dle [8] ,kontrola vlhkosti v kv&tinaci“, je uveden na
obr. 1. Déle je doplnén funkéné podobnému zapojeni s tranzistorem BC327
dle [11] s vodivosti typu P-N-P. Vyuziti tohoto upraveného i citovaného
zapojeni pfedpokldda zdroj signalu vlhka/sucha ptda s relativné malym
vnitfnim odporem, aby byl omezen prichod dostatecné velkého proudu
bazi a tak k rozepnuti tranzistoru a zhasnuti svitivé diody. Kdyz ptda
zvétsi svij odpor nebo odpojime piivodni vodice-elektrody, svitiva di-
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oda se rozsviti. Vyuziti tohoto zapojeni je dostatecné Siroké, je doplnéno
v pravé Casti obr. 1  zkouSeckou“ uzavieného/preruseného obvodu, pfes
kontrolu prerusené klasické zarovky, tavné pojistky, vinuti elektrickych
stroju, prerusenych diod v usmérnovacich, po citovanou indikaci vlhkosti
nebo pfitomnost vody v rfizném materidlu nebo ptdé, popf. zjistovani
vodivosti/nevodivosti materidld nebo predméti.
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Obr. 1 Nejjednodussi zapojeni zesilovacu s tranzistory N-P-N a P-N-P

Podobné vlastnosti jednoduchého zesilovace proudu bez komplikovani
s nastavenim pracovniho bodu a Sirokého uplatnéni mohou mit schémata
na obr. 2, ¢4st 1, kde jsou pouzity dva tranzistory BC337 [10] v Darlingto-
nové zapojeni [12]. Tento spinaci zesilova¢ se vyznacuje vét$im zesilenim,
vychdzi z proudového zesilovaciho ¢initele § = I./ I}, u jediného tranzistoru
a u dvou tranzistort v Darlingtonové zapojeni je celkové 5 rovno ptiblizné
B - P2. Taktéz vstupni odpor spinaciho stupné je pfiblizné roven 5y - Rg
emitorovy rezistor, takze je podstatné vétsi. Umoziuje spinani rdzné za-
téZe pouhym prstem, je mozné jej pouzit i jako zesilovaci stupen. Na obr. 2,
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Cést 2 je uveden zesilovaci stupeti v Sziklaiové (nepfesné Darlingtonove)
NPN+PNP zapojeni [13] s velkym proudovym zesilenim, av§ak podobnou
mensi hodnotou vstupniho odporu jako u jediného tranzistoru. Na obr. 2,
Casti 3 je opét Darlingtonovo zapojeni jediné soucdsti 1xBC517 [14], ve
skutecnosti je to opét dvojice tranzistorid v jednom pouzdie. Jeji pouziti
ukazuje vodivost plamene. Jedna se schopnost ziskat velké proudové zesi-
leni dvou za sebou zapojenych tranzistort. Je zesilen relativné maly proud
do baze, ktery prochézi rezistorem pripojenym ke kladnému napéti pres
plamen svicky [15] nebo jiny plamen a sepne tak svitivou diodu. Dalsi
¢ast 4 na obr. 2. popisuje pfipojeni induktivni zatéze, relé. Naptiklad na
napéti 5 V s odporem civky 500 Q [16]. Spinaci tranzistor, jeho pfechod
kolektor—emitor je nutno ochranit diodou proti prepéti, které se naindu-
kuje na civce relé i pfi rozepinani tranzistoru.
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Obr. 2 Pouziti tranzistorti v Darlingtonové zapojeni s velkym zesilenim a velkym
vstupnim odporem ke spinani
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Zvlastni aplikace je na obr. 3 nahofe s tranzistory NPN a dole s tran-
zistory PNP.

. BC517
Izolovany drat

50+200 mm,
prumér1,5+3 mm

Cervena

zelena

Izolovany drat
50+200 mm,
pramér1,5+3 mm

I_l*

Obr. 3 Obvody s vysokym ziskem a vstupnim odporem s vice tranzistory

Ptivodné publikované schéma [17] nazyvané , Elektroskop s tranzistory*
je upraveno na pouzité Darlingtonovy tranzistory pro zjednodusSeni a sni-
zeni poctu soucastek. Tato zapojeni se vyznacuji maximalnim dosazitel-
nym vstupnim odporem, taktéz s velmi velkym zesilenim. Toto zapojeni
bylo primarné pouzito jako elektroskop-nahrada klasického elektroskopu.
Zapojeni s Darlingtonovymi tranzistory BC517 N-P-N a jednim tranzisto-
rem BC 337 [10] v horni ¢4sti obr. 3 slouzi jako detektor kladného elektric-
kého pole — je spinana ¢ervena dioda a v dolni ¢asti obr. 3 s Darlingtono-
vymi tranzistory P-N-P BC516 [18] a jednim tranzistorem BC327 [11] je
detekovano elektrické pole se zapornou polaritou, je spindna zelena dioda.
Obvody by mély byt umistény do kovové krabicky a vyvedena by méla
byt pouze dratova elektroda izolovana od krabicky. Je ho téz mozné pou-
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7it jako bezkontaktni detektor sitového (,,zivého vodi¢e*“ — pod napétim)
vedeni mtze byt i pod omitkou, podobné je uvedeno v [8]. Dalsi aplikace,
po doplnéni alespon o alternativni kontaktni plosku, vodivy kovovy pasek.
Toto zapojeni zesilovace s velkym ziskem a velkym vstupnim odporem, je
uvedeno jako detektor pfitomnosti kladnych a zdporngch iontt [19]. Neda
se s jistotou rozlisit, zda se jedna o ionty nebo pole. Pokud s jistotou vime,
jaké ionty produkuje naptiklad zkoumany zdroj iontt, mizeme tvrdit, ze
detekujeme ionty a nikoli elektrické pole.

Dalsi aplikace tranzistorovych zesilovact z obr. 2 a obr. 3 nabizi ¢asopis
Prakticka elektronika napfiklad dle [20], jako velmi citlivy zesilovac k de-
tektortim radioaktivniho zafeni, pro zjednoduseni a pocatecni nepouziti
mikroprocesorové stavebnice, je mozno vystup vybavit klasickjm panelo-
vym méfidlem, digitdlnim multimetrem nebo elektromechanickym mévi-
dlem. Jind mozn4a aplikace tranzistorového zesilovace s velkym ziskem je
detektor aktivace mobilniho telefonu, ktery snima pouze nizkofrekvencni
slozku mobilnim telefonem zpracovaného signalu. Schémata s tranzistory
na obr. 3, pfipadné doplnéné vyse zminénymi obvody, prekracuji poza-
davky na jednoduchost a ekonomi¢nost feseni, za podminek relativné malé
slozitosti a pfimérené vyssich nakladt je mozné vytvorit nékteré specialni
obvody se zajimavymi parametry.

Konstrukce prevodniku proud/napéti

Na obr. 4 je uvedeno obvodové schéma zapojeni pfevodniku proud/na-
péti s nastavitelnymi proudovymi rozsahy. Proud je pfiveden mezi vstupni
svorky na invertujicim vstupu operacniho zesilovace a nulovym potencia-
lem. Zesilovaci stupen se chova jako proudova nora, tj. ma nulovy vstupni
i vnitini odpor. Vystupem je napéti, které je imérné zaporné hodnoté
vstupniho proudu viz na obrazku uvedeny vztah. Pfevodnik proud napéti
se chova jako idealni ampérmetr, ktery neni zatizen systémovou chybou,
ubytkem napéti na snimacim rezistoru (neni pouzit). Pfevodnik proud/na-
péti vychézi z jednoduchého zapojeni opera¢niho zesilovace [21], popsaném
v [22], které je doplnéno vykonovymi komplementarni tranzistory BD139
[23] a BD138 [24] pfepinaéi proudového rozsahu. Pfevodnik proud/napéti
funguje jako témér idealni ampérmetr — proudova nora a je dano kvalitou
opera¢niho zesilovace. Do vstupu pfevodniku proud /napéti je pfividén mé-
feny proud a tento proud je opera¢nim zesilovacem a zpétné vazbé preve-
den na napéti. Obvod neni zatizen systémovou chybou, zptisobenou vniti-
nim odporem obvyklého ampérmetru u multimetrti. To znamen4 ubytkem
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napéti na snimacim rezistoru u bézného digitdlniho multimetru nebo od-
poru civky ampérmetru s elektromechanickym systémem. Tento méreny
vstupni proud je preveden na napéti podle vztahu Uy, = Ry, - Iiy. Toto
napéti na vystupu operacniho zesilovace je dobfe méfitelné obycejnym
voltmetrem, nebo analogové-digitalnim prevodnikem a je tedy doplinkem
méficiho systému, presnéjsim ampérmetrem.
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Obr. 4 Upravené schéma pievodniku proud/napéti

Konstrukce éislicové fizeného zdroje malych napéti

Cislicové fizeny zdroj maljch napéti se sklada z ticelové zkonstruova-
ného digitalné-analogového pievodniku s nastavitelnym aktivnim napéto-
vym vystupem. Pfevodnik je typu proudovy nésobici [25], tedy s proudo-
vym vystupem a je ho potfebné vybavit prevodnikem proud napéti, aby
fungoval, jako pfevodnik s aktivnim napétovym vystupem [26].

Uvedené zapojeni s vyhodou vyuziva jediny budi¢ sbérnice 74HCT573
[27], Rychlda TTL HCT logika poskytuje pti logické nule téméf nulové vy-
stupni napéti (10 mV) a pfi logické jednic¢ce téméf presné 5 V, hodnoty se
mirné lisi v zavislosti na sérii dodanych obvodi. To je mozné pfi napajeni
stabilizovanym zdrojem +5 V. Vystup budice je mozno povazovat za do-
statecné presné referenéni napéti, véetné nulového napéti. Po pfipojeni a
spinani odporové sité R-2R k pomérné rychlému a pfesnému proudovému
nasobicimu pfevodniku D/A. Sif je sestavend z deviti rezistorii 2k a ze
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sedmi + 1 rezistorit (1 zpétnovazebni) 1k (nebo z 18 sériovych spojeni
1k + 1k). VSechny rezistory jsou nejlépe v provedeni SMD.
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Obr. 5 Detailni obvodové schéma analogové ¢asti zdroje malého napéti

Prevodnik je typu proudovy nasobici, tedy s proudovym vystupem a je
ho potfebné vybavit prevodnikem proud napéti, aby fungoval, jako prevod-
nik proudu s aktivnim napéfovym vystupem. PouZity operaéni zesilovac
TLO71 [21], slouzi k pFevodu proud/napéti a vytvaii z D/A pfevodniku
prevodnik s aktivnim napéfovym vystupem. Prevodnik nepouZiva masiv-
niho vystupniho filtru jako pfi stale ¢astéjSim pouzivani impulsné Sifkové
modulace PWM. Druhy pouzity operacni zesilovac je zapojen jako dife-
rencéni stuperi a umoznuje tak upravit vystup D/A pfevodniku jako bipo-
larni, takze vystup bude v rozsahu —2,5 VOV +25 V.

Dalsi mozna tdprava je zvySeni vystupniho proudu pridanim komple-
mentarniho tranzistorového stupné. Je mozné priddnim dalsiho budice
74HCT573 a rozsifenim rezistorové sité o dalsi étyfi bity (¢tvefici 2R-R) 1ze
zkonstruovat vice bitovy az 12 bitovy prevodnik se stejnym vystupnim na-
pétim avSak s véts$im rozliSenim 2,44 mV na bit. AvSak pouze teoreticky,
protoze je dosazeno meze piesnosti referenéniho napéti, respektive jeho
spinact, které poskytuje budi¢ 74HCT573 a taktéz neni optimalizovano
zapojeni sité rezistorti pro kompenzaci integralni nelinearity prevodniku.
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Dosazené parametry

Pievodnik proud/napéti je navrzen, aby na rozsahu 1 A a se zpétno-
vazebnim rezistorem 10 Q (co nejpfesnéji vybrat), ddval napéti +10 V,
viz prevodni vztah. Rozsah proudu je moZzné zmensovat na 0,1 A, 0,01 A
postupnym zapojovanim do zpétné vazby 10 €2, 100 €2, 1000 €2 i vice. Para-
metry prevodniku proud/napéti jsou dany prevazné analogovymi soucast-
kami, operac¢nim zesilova¢em. Pfevodnik dosahuje od nejmensiho rozsahu
0,01 A, 0,1 A, 1 A vystupniho napéti +10 V s nelinearitou +£1 mV a
prameérnou dobu ustaleni 0,3 ms na nejvysSsim rozsahu, nejnizsi vstupni
proudové hodnoté. Pfi pouziti bézné dostupnych operacnich zesilovact
TL 071, dosahuje jejich linearita +0,003 %, jejich teplotni drift je kolem
+18 uV/°C, rychlost piebéhu 13 V/us. Je tak mozné ziskat ve spojeni
s digitalnim multimetrem kvalitni ampérmetr pro méfeni malych proudu.
Pozor, mizeme ho pouZivat pouze v obvodech na malé napéti (maximalné
+15 V), napéjené zdroji malych napéti, oddélenymi od energetické sité.

Parametry zdroje napéti jsou dany kvalitou budice pfevodniku a ope-
ra¢nich zesilovac¢t. Budi¢ 74HCT573 je pfedimenzovan z hlediska rychlosti.
Zapis dat je proveden v case 18 ns. Pii osmibitovém rozliSeni je vystupni
unipolarni napéti 0 - —5 V s chybou +1 nejméné vyznamny bit, ktery
odpovidad £20 mV i v bipolarnim zapojeni —2,5 V az +2,5 V, jmenovity
proud +0,002 A bez vystupniho proudového zesilovace, teoreticka rychlost
ustaleni lepsi nez 1 us, kterd je omezena operac¢nim zesilovacem. RozliSeni
0 + 255 hodnot na daném rozsahu. Pfevodnik 1ze dale rozsifovat az teore-
ticky na dvanéctibitovy, pfidanim dalsiho budice a rozsifenim sité R—2R.
Vystup prevodniku D/A je mozné proudové posilit vybavenim druhého (di-
feren¢niho zesilovace) stejnou dvojici komplementarnich tranzistorti, jako
v pfipadé vystupu pfevodniku proud/napéti az na vystupni proud +1 A.

Aplikaéni doporuceni

Vsechny uvedené obvody jsou urceny ke Skolskym aplikacim, nebo za-
jmovym krouzkum ruzné trovné i zaméfeni. Zapojeni obvodi by méla
umoznovat provadéni vlastnich zakovskych experimentti i tvircich tprav i
kombinaci jinych pfibuznych zapojeni, zménu jejich funkce nebo praktické

pouziti obvodu. Jsou pouzité standardni bézné dostupné soucastky, které
jsou i pri jakémkoli nezdaru tvirce-experimentatora snadno nahraditelné.

Zavér
Predlozené vybrané jednoduché obvody poskytuji spolecné s ¢astecné

redukovanym vysvétlenim funkce, dostatek tvirciho prostoru pro vyse uve-
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dené vyukové postupy. Dalsi vyuziti jednoduchych obvodu tkvi ve stan-
dartnich i nestandartnich aplikacich. Ve fyzice, informatice, elektronice i
mechatronice.
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Demonstrac¢ni mikrovinny
radiometr pro skolni pouziti

LEONTYNA BRIZOVA — MICHAELA KRIZOVA — JAN SLEGR
Prirodovédecka fakulta UHK, Hradec Kréalové

Uvod

Objekt o teploté T a emisivité e vyzaii do prostoru vykon tmérny
&tvrté mocniné teploty T'. Cést tohoto vykonu je zachycena anténou, kterd
z celého prostoru vytind prostorovy thel &.

Sitka hlavniho svazku parabolické antény (kde je anténou pfijato maxi-
mum energie; na okrajich hlavniho svazku je prijaty vykon poloviéni nez
na spojnici pfijimaci anténa — zdroj) je uréena vztahem

70°D
o=—
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kde A je vlnova délka zafeni a D primeér antény. Prostorovy tihel hlavniho
svazku @, je pak urcen rotaci tohoto rovinného thlu kolem osy pfijimaci
antény. Do pfijimace se dostane Sumova teplota

kde @, je thlové velikost zdroje a T, Sumova (pfiblizné fyzickd) teplota
zdroje. Prijimac je obvykle oznacovan jako radiometr. K jeho vlastnimu
Sumu se pak pri¢itd Sum pfichazejici z antény. Viditelné a infracervené
zafeni lze detekovat pomoci CCD snimact nebo fotonek, zafeni tvorené
fotony s mensi energii vyzaduje jiny detektor, ve zde popsaném piipadé
mikrovlnnou anténu se zesilovacem, za kterym nasleduje polovodicova di-
odu, ktera ze vstupniho vysokofrekvencniho signalu vytvoii obalku, ¢imz
je ziskano stejnosmérné napéti tmérné teploté.

Jiz pfiblizné tficet let jsou k demonstraci mikrovlnného zafeni Slunce
pouzivany komponenty satelitni televize. Zakladem je tzv. LNB (Low No-
ise Block), nespravné Gesky oznacovany jako ,satelitni konvertor”. Ve sku-
teCnosti se jedna o nizkoSumovy zesilova¢ a transvertor, ktery mikrovinny
signal prevadi z frekvenéniho pasma 10-12 GHz do pasma kolem 1 GHz.
Vystup je pak veden na vhodny vysokofrekvencéni voltmetr (jako v [1])
nebo do poéitadového rozhrani (v [2] je vtipné pouzita televizni karta po-
Citale, jejiz pofizovaci cena je vSak Gasto nad finanéni moznosti skol).
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Obr. 1 Schéma vysokofrekvenéniho voltmetru
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Zajimavé je, ze oba vyse uvedené prameny pouzivaji LNB s offsetovou
parabolou, coz neni didakticky pfili§ vhodné. Proto je v této praci popsano
pouziti paraboly stfedové, kterda mé maximum prijatého vykonu ve sméru,
kterym mifi. Navic byl navrzen jednoduchy vysokofrekvencni voltmetr, je-
hoz cena je ve srovnani s [1] nebo [2] velmi nizkd. Tento pfistroj lze pfipojit
k béZznému Skolnimu demonstraénimu voltmetru, pfipadné k multimetru
se zdznamem naméfenych hodnot nebo vhodnému AD pievodniku (napf.
ISES nebo karta Arduino).

Konstrukce radiometru

V dnesni dobé je mozné velmi levné (pfipadné zdarma) opatfit hli-
nikovou parabolickou anténu ptivodné uréenou pro bezdratové WiFi sité
(s pfechodem k sektorovym anténdm s vestavénymi routery se tyto pa-
rabolické antény prestaly pouzivat a mnohé firmy jich maji plné sklady).
Tyto antény maji obvykle skalarni ozarovac, jehoz primeér je stejny jako
prumér zuzené casti vétsiny prodavanych LNB. Proto neni zapotiebi dr-
zak ozafovace nijak upravovat a staci ptivodni ozafovac¢ nahradit LNB. Je
vSak zapotfebi zménit uchyceni paraboly pro pouziti napf. s fotografickym
stativem, aby bylo mozné anténu jednoduse nasmérovat na Slunce (obr. 2).
Zaméteni na Slunce lze kontrolovat podle stinu vrzeného ozafovacem na
parabolu.

Pro pouzity prumér antény D = 60 cm a frekvenci 12 GHz je sitka
hlavniho svazku rovna pfiblizné 3,1°.

Obr. 2 Demonstrace mikrovlnného zaieni Slunce
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Hned za LNB nasleduje vysokofrekvené¢ni zesilova¢. Stavba zarizeni pro
mikrovlnné frekvence je pomérné narocna a bez specializované mérici tech-
niky témér nemoznd, proto je i zde pouzit tovarni vyrobek urceny pro
satelitni televizi. Zesilova¢ se zesilenim 20 dB (obr. 3) lze pofidit za cenu
priblizné 200 K¢ v obchodech specializovanych na televizni a satelitni tech-
niku.

Obr. 3 Mikrovlny satelitni zesilovac a realizace detektoru

K propojeni zesilovace s vysokofrekvenénim voltmetrem neni vhodny
klasicky koaxialni kabel, ktery je pomérné neohebny. Lze pouzit slabsi a
lépe ohebny kabel uréeny pro WiFi aplikace, ktery je obvykle osazen ko-
nektory SMA. Na obou koncich je vSsak moZné osadit redukce SMA na
F-konektory, které jsou na vystupu zesilovace a vstupu voltmetru. Pou-
7ity kabel m4 sice vétsi Gtlum (a redukce pfechodovy odpor), ale vzhle-
dem k zatazeni 20 dB zesilovace se nejedna o problém. Navic pokud neni
tento kabel k dispozici, lze zafizeni propojit obyc¢ejnym satelitnim kabelem
s F-konektory, i kdyZ prace s nim neni pfilis pohodlna.

Vysokofrekvencni voltmetr je tvoren diodovym detektorem HSMS8202
a operacnim zesilovacem NEb5534. Zaroven je pres tento detektor privedeno
na zesilova¢ a konvertor napajeci napéti 12 V (zesilovace i konvertory se
obvykle napéjeji napétim 17-19 V, ovSem 12 V jim bohaté€ staci a navic
se zbyteéné nezahiivaji).

Na vystupu operac¢niho zesilovace je stejnosmérné napéti pfimo imérné
vysokofrekvenénimu napéti na vstupu. Toto napéti se méni v rozsahu asi
od 6,5 V (pfi namifeni antény na oblohu) do 7,5 V (pfi namifeni antény na
sténu budovy). Proto je k méfeni tohoto napéti pouzit voltmetr s posunu-
tou nulou. Za Zenerovou diodou s Uz = 6,2 V je napéti v rozsahu 0,3-1,2 'V,
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které ukazuje ruckovy pristroj s rozsahem asi 1,3 V. Idedlnim pristrojem
je upraveny velky demonstracni voltmetr (na obr. 3 je demonstracni volt-
metr Metra, jehoz d€li¢ je zmensen na polovinu, takze na rozsahu 3 V ma
maximdlni vychylku pro 1,5 V).

Demonstraéni experimenty

Pfi namifeni antény na oblohu je vychylka méficiho piistroje mala. Po-
kud demonstrator natahne ruku pred anténu, vychylka se zvysi. Podobné
pokud je anténa dostateéné nizko a mifi na oblohu, 1ze totéz demonstrovat,
kdyz si demonstrator pred anténu stoupne.

Podle zvysujici se vychylky méficiho pfistroje lze anténou na obloze
najit Slunce. Pfi namifeni antény napfiklad na sténu ¢i zem se vychylka
zvétsi mnohem vice, nez pfi namifeni na Slunce. To je zptsobeno tim,
ze sténa je velky plosny zdroj zateni, kdezto Slunce se svym thlovym
primérem kolem 0,5° je zdrojem mnohem mensim.

Meéreni ekvivalentni teploty Slunce na frekvenci 12 GHz

Vhodnou kalibraci radiometru lze stanovit funkei U = f(T), kterou lze
vyuzit k uréeni ekvivalentni teploty Slunce na frekvenci 12 GHz podle [1]
a [3]. Je zapotfebi vzit v tvahu, Ze kalibra¢ni kiivka je ziskdna z plosné
rozlehlych zdroji (obloha, zed atd.), kdezto Slunce ma mnohem mensi
uhlovy prameér.

Kalibrac¢ni krfivka se sestavi méfenim vystupniho napéti radiometru po
namifeni na ruzné zdroje, jejichz teplota je znama. Pro zjednoduseni jsou
pouzity pouze dvé teploty — oblohy a zemé nebo stény. Jako teplotu oblohy
Ize uvazovat teplotu reliktniho mikrovinného zéafeni 2,7 K. Teplotu zemé
Ize zméfit infracervenym teplomérem.

S pomoci zjisténych teplot je mozné sestavit kalibrac¢ni kfivku — pro
skolskou aplikaci je vyhodné, Ze jsou naméfené hodnoty dvé, staci nakreslit
graf a podle napéti naméfeného pro Slunce priradit teplotu. Bylo by jisté
mozné pouzit vice kalibra¢nich bodu, program Microsoft Excel obsahuje
funkei ,,Pfidat spojnici trendu®, ktera proklada soustavou bodi zvolenou
funkci, v tomto pripadé linearni. Tak je mozné pouzit vice bodu, i kdyz
zaci neznaji metodu nejmensich ¢tverct.

Odectenim z grafu na obr. 4 nebo dosazenim do rovnice regrese ziskame
pro napéti U = 1,19 V naméfené po nasmérovani antény radiometru na
Slunce hodnotu Ts = 354 K. To ovSem neni spravné teplota fotosféry. Je
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nutné si uvédomit, ze v obou kalibra¢nich bodech pfijimala anténa radio-
metru zareni celym hlavnim svazkem, tedy podstavou kuzele o vrcholovém
thlu 3,1°. V piipadé Slunce vSak zafeni vychézelo z plosného zdroje o ih-
lovém priméru 0,5°. Pomér plochy primarniho svazku a plochy Slunce
je
D

4 .
D3

4
Protoze primér podstavy je pfimo ameérny vrcholovému thlu kuzele, 1ze
pro tento pomeér zapsat

p:

o

p J/%

kde « je tthlové sifka hlavniho svazku podle (1) a ¥g je thlovy pramér
Slunce. Pro zadané hodnoty a = 3,1° a ¥ = 0,52° dostavame pomér
p = 35,5.1) Timto faktorem je potieba vynasobit teplotu ziskanou z kalib-
racni kiivky, aby byl vzat v titvahu pomér energie absorbovaného zareni.
Pak plati

Tkorig. =p- Ts

a pro zadané hodnoty dostavame pfibliZzné Tyorig. = 12600 K (v [3] je jako
spravnd hodnota uvadéno 10000-12 000 K). Je zajimavé, ze v [1] je vypo-
¢et proveden tak, aby vysla teplota 5760 K, coz je sice teplota fotosféry,
ale jedna se o ekvivalentni teplotu absolutné cerného télesa s maximem
vyzarené energie zakona na vlnové délce 550 nm. Na frekvencich fadu
jednotek a desitek GHz se vSak zafeni Slunce velmi podstatné odchyluje
od prubéhu popsaného Planckovym rozdélenim, a to i béhem doby, kdy
je slunecni aktivita mald. V dobé slunecnich erupci je tento rozdil jesté
vyraznéjsi [5].

Je dobré rovnéz zminit, Ze pfesnost metody neni piilis velkd — smér-
nice kalibra¢ni kfivky je ddna méfenou teplotou zemé nebo stény budovy.
Nicméné autor si dovoluje Fici, ze pro skolni pouziti a seznameni s detekci
radiového zareni je tato velice jednoducha metoda dostacujici.

1)Na frekvencich fadu jednotek a desitek GHz je thlovy priimér Slunce téméF totozny
s fotosférickym primérem ve viditelném oboru. Uhlova velikost Slunce se zvétsuje az
na kratsich vlnovych délkach, kde zacina zafit svrchni fotosféra a spodni koréna, viz
[4].
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Obr. 4 Napéti na vystupu 12 GHz radiometru

Popsany radiometr jev soucasné dobé k demonstra¢nim tucelim vyuzi-
vam mimo jiné i na hvézdarnach v Hradci Kralové a ve Vyskové. Zajemci
o stavbu mohou kontaktovat autory na adrese jan.slegr@uhk.cz.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory specifického vyzkumu PfF UHK
2104/2017.
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Projektové vyucovanie
v informatike

ZUZANA TKACOVA

Pedagogicka fakulta UKF, Nitra, Slovensko
Prirodovedecka fakulta UPJS, Kosice, Slovensko

Ziacke projekty tvoria stabilnt stcast vyuc¢ovania informatiky, ¢asto st
to vSak rozne podoby ziackych referatov, grafickych, ¢i multimedialnych
prac, ktoré sa vSak mylne zamienaja s projektovym vyucovanim. Projek-
tova vyucéba ma svoje Specifikd, na ktoré by mal ucitel myslief uz pri jej
plédnovani a prisposobit im vSetky udebné ¢innosti Ziakov na vyucovani.
V tomto c¢lanku si predstavime zakladné charakteristiky a prvky projek-
tového vyucovania a ukazeme si ich implementaciu v praxi na priklade
projektového vyucovania venovaného programovaniu mobilnych aplikacii
pre pracu so zvukmi.

Zakladné charakteristiky a prvky projektového vyuéovania

Projektové vyucovanie je v odbornej literatire chapané roznymi au-
tormi rozne — niekedy ako metéda vyucby (prip. komplexnd metéda vyu-
¢by), inokedy ako organiza¢nd forma vyucovania a stretnit sa moZzeme aj
oznacenim ako vychovno-vzdelavacia stratégia [1, 2]. Klu¢ovym pojmom je
projekt. Predstavuje sofistikovant tlohu zamerant na prakticky produkt
s jedineénym rieSenim, ktoré vyzaduje od ziaka autorsky vklad [3].

Charakteristickym znakom projektového vyucovania je prebratie zod-
povednosti za rieSenie projektu ziakmi, pri¢om Ziaci si maji moznost sami
volif, ako splnia projektovi tlohu a v réamci skupiny si zvolia, akej kon-
krétnej ¢innosti sa budd venovat. Dalsim typickym znakom projektu je
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vyraznd medzipredmetovost (projekt vyuziva poznatky a zrucnosti z roz-
nych predmetov, tematickych oblasti alebo odborov) a taktiez prepojenost
s realitou (Ziaci riesia konkrétny problém alebo produkt zo zivota). Projek-
tové vyucovanie tak vytvara priestor pre efektivnu integraciu poznatkov a
prepojenie na rozvoj klti¢ovym kompetencii ziaka [2].

Sucastou projektu je potreba samostatného objavovania poznatkov Zi-
akmi pocas riesenia. Na zdklade uvedeného vyplyva, ze projektové vyuco-
vanie nie je ziacky referat, pri ktorom Zziaci vyhladdvaji na zadant tému
informécie na internete a spractuvaja ich do vyslednej prezentécie alebo
plagédtu (nie je to redlny produkt zo Zivota), ani zadanie samostatnej alebo
skupinovej aplika¢nej tlohy po predoslom vyklade uéitela (Ziaci nemusia
objavovat nové poznatky), ¢i inej tlohy, pri ktorej Ziaci nemaji moZnost
individualnej volby ¢innosti v rdmci rieSenia (vystup ocakdva, Ze vSetci
ziaci buda kreslit, pisat, programovat a pod.).

Riesenie projektu pozostava zo Styroch faz (obr. 1) a spravidla zahfiia
nasledovné prvky [4]:

e brainstorming moznych rieSeni problému,

e identifikdciu tém uréenych na zber informécii,

e rozdelenie zodpovednosti za zber informécii,

e Casovy manazment,

e vyhladdvanie informécii relevantnych k problému alebo danej otézke,
e syntéza ziskanych dat,

e spolo¢né rozhodovanie o dalSom rieSeni projektu,

e vyvoj vysledného produktu,

e prezentacia vysledkov prace ziakov.

Riefenie a
spracovanie dat

Obr. 1 Fazy rieSenia projektu [2]

Motivécia,
mapovanie,
triedenie

informacii

Priklad projektového vyucovania na tému Programovanie mobil-
nych aplikacii pre pracu so zvukmi

Projektové vyucovanie je urcené na realizaciu v ramci predmetu Infor-
matika (ISCED 3) na gymnéziu v prvom, druhom alebo treftom roéniku,
pricom sa v fiom prierezovo vyuzivaji poznatky z viacerych tematickych
oblasti:
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Reprezentacie a nastroje — praca s multimédiami,

Algoritmické rieSenie problémov — pomocou postupnosti prikazov,

Komunikécia a spolupraca — vyhladdvanie na webe,

. ’ . 7’ e 7 . . 7 . >
e Komunikacia a spolupraca — praca s nastrojmi na spolupracu a zdiela-
nie informacii,

e Informacné spolo¢nost — digitalne technolégie v spolo¢nosti.

Nakolko projektové vyucovanie prebiehalo na bilingvdlnom slovensko-
anglickom gymnéziu, niektoré ukazkové materialy si uvedené v anglickom
jazyku.

Faza 1 — Motivacia, mapovanie, triedenie informacii

Projektové vyucovanie zaéina uvedenim do existujtcej (preberanej) pro-
blematiky prace so zvukmi formou brainstormingu na tému ,,Co mézeme
robit so zvukom v poéitadi?¢ Ziaci sa zamyslia nad réznymi moznostami
vyuzitia zvukov v poéitadi (napr. prehravanie, vytvaranie a editovanie,
vyhladdvanie na internete, pouzitie v inych aplikaciach, hlasové ovladanie
a pod.) Tato faza je velmi dolezité, nakolko neskdr pri rieseni svojich vlast-
nych projektov budil vyuzivat prave tieto navrhnuté moznosti, preto je
vhodné jednotlivé nédpady zapisovat aj na tabulu. Nakolko sa jedna o pro-
jektové vyucovanie realizované formou vyvojovych softvérovych Ziackych
timov, preto si Ziaci vytvoria svoje timy (v tomto pripade projektového vy-
ucovania, kedze sa pri realizdcii jednalo uz o tretiakov, ktor{ uz mali isté
sktisenosti s pracou v timoch, bola ponechand volba timov na ich vlastnej
volbe). Kazdy tim m4 troch ¢lenov s presne Specifikovanymi funkciami:

e dizajnéra, ktory zodpovedd za pripravu grafickych a zvukovych mate-
ridlov (pozadie, tla¢idla, ndvrh rozmiestnenia ovladdacich prvkov a pokial
budt pouzivat hotové zvuky, tak aj za mp3 stbory, ktoré budt prehravat
alebo link na streamovant radiostanicu, pokial buda robif prehravacé ra-
dia) — dizajnér pracuje najmé v ¢ase pred spoloénou projektovou hodinou,
na spoloénej hodine mé na starosti report, teda pokial ostatni ¢lenovia
timu budi pracovat, on musi v kratkosti (2-3 min.) odprezentovat ostat-
nym dizajnérom z ostatnych timov a uditelovi ich projekt, teda ¢o bude
vystupom ich prace

e programdtora/kodera, ktory zodpoveda za vytvorenie aplikdcie v Ap-
pInventore na zaklade dodanych podkladov od dizajnéra — ako priprava
je potrebné prestudovat si doma niekolko videotutoridlov na vytvorenie
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obdobnej aplikacie a tvorivé vyuzitie tychto napadov pri programovani ich
vlastnej aplikacie; je to jediny ¢len timu, ktory ni¢ nikde neprezentuje, len
je zodpovedny za to, ze to celé pobezi

e testera, ktory zodpovedd za aktivnu spolupracu programatorom pri
praci na spolo¢nej hodine, ktory musi perfektne zvladnut ovladanie apli-
kacie a jej prezentovanie na zéaver; jeho doméca priprava spociva vo vy-
hladani aspoii dvoch podobnych aplikicii na webe (bud st online alebo
st to stiahnutelné aplikdcie), aby bol na konci svojej prezentéacie schopny
okrem iného navrhnut dalsie moznosti vylepSenia alebo rozsirenia ich apli-
kécie (nemusia ich robit, ale mali by vediet, ¢im by sa ich produkt dal
vylepsit. .. )

V pripade, ak v skupine nie je vhodny podet ziakov, je mozné vytvorit
aj dvojclenné timy, kde mé jeden z ¢lenov kumulované funkcie, napr. je
dizajnér aj tester alebo pogramaétor a tester zaroven.

Nésledne si kazdy tim voli tému svojho produktu. Témy by mali byt
zhruba rovnako naro¢né na realiziciu — pre projektové vyucovanie je pod-
statné, ako ziaci v timoch popustia uzdu svojej fantézii a kolko napadov
do toho investuju po vizudlnej stranke. Pokial si trafaju na nejaké vy-
lepSenie alebo rozsirenie, mozu to vyskusat, ale na spolo¢nej projektovej
hodine budii mat na programovanie len cca. 15-20 mintt, teda mali by
to v takomto case aj stihnif. Ponuka vhodnjch tém pre projekty moze
obsahovat:

1. Prehravac streamovaného radia — radiostanice vysielaji aj online, takze
cielom je vytvorit aplikdciu, ktord dokaze spustit prehrévanie zvolenych
3 stanic, pozastavit ho, ako aj korektne ukoncit celt aplikaciu. Sticastou
by mal byt aj posuvnik na priddvanie/uberanie hlasitosti.

2. Multifunkény zvukovy experimentator — jedné sa o aplikdciu, ktorad
umozni 3 funkcie — prevod textu na re¢, rozpoznanie reci a jej prevod
na text a napokon este aj oby¢ajny nahrévac/prehravaé zvuku.

3. Multimediélna uéebna pomdcka — aplikécia, ktorad bude mat 4-6 tlaci-
diel s obrazkami 4-6 hudobnych nastrojov a po ich stlaceni zaznie zvuk
daného nastroja.

4. Prehrava¢ mp3 skladieb — podobna tuloha ako v zadani 1, len nebuda
pracovat s rédiostanicami, ale budt prehravat 4-6 roznych mp3 na-
hravok (ako ,Specialitku® mozu vyrobit eSte extra funkciu — ndhodné
prehravanie extra nahravky, ktora po spusteni bude ndhodne vybrata
z0 zoznamu pdvodnych 4-6 nahravok. .. ).
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5. Virtualny xylofén — aplikacia pozostava z 8 tlacidiel, ktoré po stlaceni
vygeneruji prislusny tén od cl po ¢2; tlacidla by mali mat podobu
farebnych obdlznikov, prip. aj s napisanym konkrétnym ténom na sebe.

Hlavné je potrebné povzbuditf Ziakov, aby to celé brali ako ich timova
vyzvu, v ktorej mozu ukizat, aki st dobry a kreativny tim.

Faza 2 — RieSenie a spracovanie dat

Samotné programovanie mobilnych aplikdcii budi Ziaci robit online
v prostredi MIT App Inventor 2 (http://ai2.appinventor.mit.edu).
Nakolko v rdmci projektového vyucovania sa nepredpokladaji predoslé sk-
Gsenosti ziakov s tymto prostredim, v ramci tvodnej hodiny uditel ukaze
zékladni instruktaz pre pracu v MIT App Inventore, teda registraciu do
prostredia, prostredie dizajnéra pre navrh aplikicie a blokové prostredie
pre programovanie, ako aj vytvorenie QR kédu pre vyslednt aplikaciu, na-
instalovanie aplikacie do mobilného zariadenia a jej otestovanie. Na vytvo-
renie jednoduchych testovacich aplikacii formou samostatného badania zi-
akmi je mozné pouzit ivodné AppInventorMakerCards, ktoré st dostupné
na http://appinventor.mit.edu/explore/ai2/maker-cards.html.

Projektové vyucovanie nepredstavuje pracu na projekte doma — nosna
¢ast sa deje priamo na vyucdovacich hodinach, kde mé ucitel moznost pri-
amo sledovat pracu ziakov vo svojich timoch. Pred samotnou projektovou
hodinou v8ak je potrebnd doméca priprava ziakov podla ich funkcii (tak
ako bolo popisané v predchadzajtucej faze). Pre programatora mozu byt
poskytnuté aj niektoré programové konstrukcie, ktoré si moze odskusat,
aby ich vedel na projektovej hodine implementovat do ich projektu (obr.2)

Faza 3 — Praca na produkte

V ramci samotnej projektovej hodiny st ¢lenovia timov na zaciatku
rozdeleni — dizajnéri absolvuju spolo¢ny report s ucitelom a programaétori
s testermi v tom istom Case uz pracuju na pridelenych pocitacoch a mo-
bilnych zariadeniach na vyvoji svojich aplikacii. Report prebieha najprv
formou sedenia v kruhu, kde postupne kazdy dizajnér predstavi myslienku
ich aplikacie v takej podobe, na ktorej sa s ¢lenmi svojich timov dohodli
(tdto podoba je spravidla istou ,mutéciou povodnej zvolenej témy, len
s konkrétnou Specifikaciou dizajnu a funkcionality; je mozné, ze tim sa
rozhodol v éase doméce]j pripravy nejakym sposobom rozsirit povodné za-
danie). V druhej ¢asti reportu pracuji dizajnéri na poéitadoch, kde svoju
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aplikdciu kratko zdokumentuja online formou tzv. Padletu (obr. 3), ktory
im pre skupinu zriadil ucitel (http://padlet.com).

10 uZitoénych napadov a trikov do Applnventora
TPl
Ma ukonéenie aplikicie po stlaéeni tiaidla pougite akciu CLOSE APPLICATION (najdete pri programovani v built-in
kninici CONTROL):

TIP 2:

Pre krétke zvuky (odpor(€am formét .wav, pripadne .mp3) poufite SOUND (ndjdete ho v palete MEDIA):
di Sound

Prehratie zvuku po stiageni tiadidla (pozndmka: zvuk sdm skonéi, nie je potrebné dévat tiacidio na pauzu):

TIP 3:

Pre dihdie zvuky (odporitam .mp3) alebo streamované radio poufite PLAYER (najdete ho v palete MEDIA):
B Player

Spustenie prehravania zvuku alebo spustenie prehravania radia po stiaéeni tiatidia (pozor, URL zdroj radia musi
byt zakonéeny .mp3, teda bez koncovky .m3u, ktord musite vwmazat):

jLLH

Pre nastavenie nahodného vyberu pesnitky alebo radia je potrebné v predosiom prikiade miesto konkrétnej
adresy rédia alebo konkrétneho ndzvu pesniky vyulit ndhodny vyber 20 zoznamu (bloky najdete v built-in kniZnici
LISTS):

Pozndmka: samotny blok MAKE A LIST mé na zagiatku len dve poloky, no po kiknuti na malé koliesko v bloku sa
zobraz/ okno s moZnostou dopinenia daliej polodky - stai ITEM z favej polovice okna presunat mySou medzi
ITEMS v pravej polovici okna, &im sa do zoznamu prida daléia polofka

Obr. 2 Ukéazka materidlu pre podporu ziackej prace (ukdzkovy material je skra-
teny)

Project assignments - descriptions (group K0

Mlti-sound application Musical Instruments Radio Mp3Player Virtual Xylophone

Obr. 3 Ukéazka Padletu pre dokumentéciu ziackych prac
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Po ukonceni reportu sa dizajnéri pridaju k zvysku svojho timu a spolu-
pracuju pri vyvoji a testovani aplikdcie. V tomto ucitel prechadza uéebiou,
monitoruje pracu jednotlivych timov a sleduje zapojenost vSetkych ¢lenov
timov.

Faza 4 — Prezentacia vysledkov, hodnotenie a reflexia

V zavere projektového vyucovania maja jednotlivé timy vycleneny pries-
tor na kratke (2-3 min.) odprezentovanie svojich aplikdcii ostatnym ti-
mom, pricom zameraf by sa mali na dizajn a funkcionalitu svojich pro-
duktov, ktorymi by ich mohli oslovit ako potencidlnych uzivatelov.

Rubric for Group Assessment of Project Assignment "Working with audio”

The application name/theme:

1 point 2 points 3 points
Design
Preparation of sound files/online links 1to3 4to6 more than 6
Preparation of graphic files 1to3 4106 more than 6
Project documentation partial complete
All requirements met according to the assignement  partially completely
Change of the app’s name (Screenl) yes
Change of the app’s background once more times
Use of buttons 1to3 4106 more than &
Change of button’s properties yes
Use of slider yes
Function for closing the app yes
Use of sound/mp3/radio player yes
Use of text-to-speech block yes
Use of speech recognizer block yes
Use of sound recorder yes
Use of random items/lists yes
Use of other tools (which?) yes
Testing
Installing of the app yes
Testing of all inputs/outputs partial complete
Correct run of the app partial complete
App’s presentation partial complete
Teamwork
Engagement and work of team members partially completely
Communication and team members envolvement partial very good

Total score:

Obr. 4 Ukazka sebahodnotiacej rubriky pre tim

Pri naslednej reflexii, evalvacii a hodnoteni sa najskér vyuziva peer re-
view, teda rovesnicke hodnotenie, kedy si timy medzi sebou vymenia svoje
hotové produkty, aby ich mohli odsktsat a poskytnut spétni vizbu, ¢o sa
im na aplikéciach inych timov pacilo alebo ¢o by vylepsili, prip. zmenili.
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Nasleduje timova autoevalvacia formou rubriky (obr. 4), v ktorej si tim
zbiera body za vsSetky realizované kroky v ramci projektového vyucova-
nia. Nakolko sa jednd o divergentné tlohy, neexistuje ziaden bodovy strop
(maximum, ktoré by tim mohol dosiahnut), pre tim je podstatné ziskat
stanoveny pocet bodov potrebny pre ziskanie tej-ktorej znamky (napr. pre
ziskanie hodnotenia 1 — vyborny je potrebnych min. 30 bodov), preto pre
timy takéto hodnotenie nie je negativne (v zmysle, Ze si uberaju body za
nieco, ¢o nemaju urobené, nakolko nie v kazdej aplikdcii museli mat vSetko
zakomponované), ale pozitivne (pridavaju si body za vlastnt tvoriva a re-
alne odvedend pracu).

V zévere hodiny poskytne svoje komentéare a hodnotenie aj ucitel a vy-
zve ziakov, aby sa sami vyjadrili, ako sa im v timoch pracovalo, ako st
spokojni s vlastnym produktom a s vlastnou pracou pocas tohto projek-
tového vyucovania.

Click on the picture
or.click on the say button & say the name of the

instrument

Stopmusic  Say something sp;:‘;:ﬁ.,n

e

Obr. 5 Ukazky niektorych hotovych prac
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Kontroverzni popularita
simula¢ni hypotézy

Martin Tomads

Nové Technologie — vyzkumné centrum, Zapadoceska univerzita v Plzni

Uvod

Béhem setkani Code Conference 2016 prohlasil znamy vizionai Elon
Musk, zakladatel spole¢nosti SpaceX a feditel Tesla Inc., Ze moznost zto-
toznéni naseho vesmiru s objektivni realitou je jedna ku miliardam [1].
Domniva se tedy, ze nase realita je pouhou simulaci a svoji argumentaci
opird o dechberouci rozvoj vypocetni techniky v poslednich desetiletich.
Pti zachovani soucasného trendu je podle Muska nevyhnutelné, aby v bu-
doucnu vypocetni vykon dosahl trovné umoznujici simulovat realitu tak,
jak ji zndme z naseho kazdodenniho Zivota.

Vzhledem k tomu, Ze jsem se béhem své pedagogické praxe setkal s do-
tazy na pravdivost této hypotézy, dovolil bych si zde prezentovat fyzikalni
argumentaci, kterou mize vyuzit i Siroka pedagogicka vefejnost. S touto
hypotézou se totiz nesetkavame pouze ve vyjadifenich vefejné znamjch
osob Muskova formatu, nybrz i v mnoha popularnich filmech, knihach a
komixech na bazi science-fiction. Podrobna argumentace v ¢eském jazyce
vsak zatim chybi.

Ackoliv se myslenka neexistence objektivni reality — simula¢ni hypo-
téza — objevuje jiz v réiznjch verzich ve starém Recku a moderni filozofii,
opravdovou renesanci zazila na prelomu tisicileti po uvedeni filmu Ma-
trix. S prvnimi naznaky takto radikalni koncepce se setkavame v Platé-
nové Podobenstvi o jeskyni, kde je vnimana realita jen promitanym stinem
skutecné reality. Dalsim rozvojem prochézi tato hypotéza s piichodem so-
lipsismu, ktery predpoklada existenci védomi, ale odmita existenci okolni
reality. Ze se jedn4 o velmi ptisobivou myslenku znaéi i velkd jména mezi
badateli na poli solipsismu, pfikladem mohou byt Sartre ¢i Schopenhauer.
Oponentem byl napiiklad Bertrand Russell, ktery argumentaci zalozil na
Occamové bfitve [2].

Po velkém tspéchu filmové trilogie Matrix doslo k publikaci zndmého
¢lanku Nicka Bostroma [3], ve kterém tento oxfordsky filozof predstavil
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trilema, mylné pokladané za pfimy dikaz naseho vesmiru jakozto virtualni
reality (VR). S dalsimi ¢lanky o simulaéni hypotéze se ojedinéle setkavame
i v nékterych odborngch ¢asopisech [4]. Impuls pro hypotézu predstavuje
vyzkum celuldrnich automatt, které studuje napiiklad Gerard *t Hooft [5],
nositel Nobelovy ceny pro rok 1999. Je vsak tfeba zdtiraznit, Ze simula¢ni
hypotéza patii mezi zcela okrajovy a vétsinou fyzikti odmitany koncept.

Bostromovo trilema

Nick Bostrom zalozil svoji argumentaci ve prospéch virtudlni reality,
opaku objektivni reality, na tfech tvrzenich, u kterych predpoklada, ze
alespon jedno z nich je téméf urcité pravdivé. Tato pravdépodobnostni
tvrzeni jsou:

1. Pocet lidskych civilizaci, které dosdhnou technologické vyspélosti takové
arovné, ze budou schopny vytvorit VR, je velmi blizky nule.

2. Civilizace schopna vytvorit VR spusti takovou VR neodlisitelnou od
nasi reality jen v poctu velmi blizkém nule.

3. Podil lidi zijicich ve VR a popisujicich realitu stejnym zpisobem, jako
tak ¢inime my, se blizi 100 %.

Trilema tedy Fikd, ze bud lidské civilizace nedosahne technologické vy-
spé€losti umoznujici spusténi simulace, nebo se rozhodne simulaci nespous-
tét, prestoze k tomu ma prostredky, pripadné takovou simulaci spusti. Pro-
toze lze spustit simulaci i uvnitf simulace, poc¢et osob uvnitt jednotlivych
simulaci brzy prekona pocet osob Zijicich v puvodni, prvotni objektivni
realité. Tento poznatek trochu slozitym zptisobem popisuje tieti teze tri-
lema.

Prestoze Bostromovo trilema predstavuje pouze diskutabilni trojici tvr-
zeni s ruznou mirou pravdépodobnosti, po publikaci se v médiich s jistou
periodou zacaly objevovat bombastické titulky, které hlasaly, ze zijeme ve
virtudlni realité a Bostromovo trilema je toho jednoznaénym dukazem [6].

Brzy po publikovani Bostromovy argumentace se vynofilo mnozstvi
¢lankt, které jeho zavéry ostfe odmitaji [7, 8, 9]. Mimo jiné lze tvirce
VR snadno obvinit z jakéhokoliv nasili, které ve VR probéhne. Z etic-
kych diavoda tedy neni pravdépodobné, Ze by technicky neptfedstavitelné
vyspéla civilizace umoznila existenci takové VR. Dalsi argumenty proti
existenci VR se poji s uznanim pravdivosti prvniho ¢i druhého tvrzeni,
coz vede k odmitnuti tfetiho tvrzeni. Otazkou jsou rovnéz limity, které se
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vztahuji k moznému vypocetnimu vykonu budoucich pocitaci. Neni také
zcela ziejmé, zda dojde k tspésné konstrukei vyuzitelného kvantového po-
¢itace, coz by samoziejmé cely problém osvétlilo. Dale je mozné, ze jsme
jedna z prvnich generaci budouci civilizace schopné simula¢ni hypotézu
uvést v praxi.

Lesk simula¢ni hypotézy

Prestoze lezi simulacni hypotéza na hrané mezi védou a pseudovédou,
najdeme nékolik oblasti, kde poskytuje vysvétleni problémii dosud odola-
vajicich vyfeseni. Pfikladem miiZze byt konecna rychlost svétla, kvantovy
koncept nelokélnosti ¢i zjevny rozdil mezi klasickou a kvantovou teorii.
Mnoho téchto problémi je feSeno pomoci analogie s pocita¢ovou hrou.

Ve filozofii se mazeme setkat s otazkou, zda padajici strom v lese, kde
neni zadny pozorovatel (posluchac), vydava stejny rdmus, jako kdyz pad
stromu bezprostfedné pozorujeme (slySime). Stejny problém fesil Einstein,
kdyz Bohrovi polozil otazku, zda existuje Mésic, pokud se na néj nikdo ne-
diva. Simula¢ni hypotéza kupodivu odpovida, ze strom zadny zvuk nevy-
dava a v pripadé neexistence pozorovatele neexistuje ani Mésic. Stejné tak
neni v pocitacové hie neustale modelovano celé prostiedi, kde se hra¢ muze
vyskytovat. Pocitac¢ simuluje jen takové jevy, které muze hrac¢ zaznamenat.
Diky tomuto omezeni klesaji velmi vyrazné naroky na vypocetni vykon.
Bylo by mozné tuto myslenku néjak verifikovat? Proponenti simula¢ni hy-
potézy poukazuji na kvantovou neurcitost, kterd zptsobuje podivny po-
pis Schrodingerovy kocky, kdy stav kocky je mixem stavu ,ziva kocka® a
,mrtvé kocka“. Az do okamZiku pozorovani neni finalni stav kocky znam,
coz pripomind pocita¢ nemodelujici realitu nedostupnou pozorovateli.

Principialni nemoznost soucasného presného urcéeni hodnot dvojice ve-
li¢in, napf. polohy a hybnosti, je z pohledu simula¢ni hypotézy ukéizkou
uspornosti simulace. Pokud pozorovatel provadi méfeni na hrané rozliseni
simulace, VR neposkytuje kompletni informaci o daném systému. Nekom-
pletni informace se pak projevuje ztratou determinismu.

Prostor samotny musi byt dle simula¢ni hypotézy kvantovan, stejné
jako cas. Podle simula¢ni hypotézy tedy existuje element casoprostoru
a VR modeluje vztahy mezi témito elementy [4]. Tyto uvahy mirné ko-
responduji se smyckovou teorii gravitace, ktera predpoklada kvantovani
prostoru. V této souvislosti je vSak tfeba poznamenat, ze kvantovani pro-
storu by ovlivnilo rychlost Sifeni elektromagnetického zareni v zavislosti
na vlnové délce, coz je dusledek naruseni Lorentzovy symetrie. Takovy
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jev by byl pozorovatelny pri detekci zafeni z velmi vzdalenych vybucht
supernov tim zptusobem, ze by zafeni riznych vinovych délek bylo dete-
kovano v odlisnych casech. Experimentalné tento jev nebyl potvrzen. Na-
opak, sonda Fermi nezaznamenala casovy rozdil v detekci zafeni z gama
zédblesku GRB090510 zptisobeny jinymi neZ zndmymi mechanismy [10].

Jednou z diskutovanych vlastnosti VR je moznost opravy simulace pfi
nahromadéni chyb. Opét se mtizeme opfit o analogii z ndm znamého vy-
voje software. Kazdy, kdo pracuje dlouhodobé s néjakym programem, mutize
software v pfipadé vyskytu chyby aktualizovat a zaplatovat tak jeho ne-
dostatky. Jak by se takova zaplata projevila uvnitt VR? John D. Barrow,
drzitel Diracovy medaile, ztotoznuje samoopravovaci schopnost VR s moz-
nym ¢asovym vyvojem nékterych konstant [11]. Tato ¢asova zména kon-
stant probihd ovsem velice pomalu, coz ztézuje pfimou detekci. Je vsak
mozné pozorovat velmi vzdalené a tudiz velmi staré objekty a analyzo-
vat jejich spektrum. Analyza ruzné vzdélenych objektt pak muze uka-
zat drobné odchylky, které by naznacovaly zménu nam znamych konstant
[12]. Tento postup byl pouzit u spektra kvazart a rozborem jejich za-
feni byly zjistény naznaky pomalého naristu konstanty jemné struktury.
Barrow tento nartst pfripodobnuje samoopravovaci schopnosti molekuly
DNA, kterd by jinak v dusledku mutaci a nahromadénych chyb netvorila
prilis stabilni systém.

Opravnénym predpokladem VR je koneény vypocetni vykon, ktery ome-
zuje narocné a potencialné prili§ zatézujici procesy. Jako priklad takového
vypocetné naro¢ného procesu miizeme uvést pohyb vysokou rychlosti nebo
velkou koncentraci hmoty v prostoru [13]. Hypotetickd simulace nésledné
tyto procesy omezuje, coz je realizovano pomalejSim plynutim casu. Dila-
tace Casu zpusobena relativistickymi rychlostmi ¢i extrémnim gravitaénim
polem tedy predstavuje v jistém smyslu obranny mechanismus VR proti
pretizeni, které by mohlo zpisobit ztratu vnitini konzistentnosti. Rychlost
svétla jako horni limit rychlosti funguje obdobnym zptisobem, protoZe ne-
existence maximalni rychlosti radikalné zvysuje pozadavky na vypocetni
vykon nutny k provozu VR.

Dalsim zajimavym dusledkem hypotetické simulace je ekvidistantni pii-
stup k jednotlivim bod&m v prostoru. Z pohledu zafizeni, které simulaci
provadi, jsou jednotlivé body v simulovaném prostoru vzdalené shodné.
Podobné jako pfi promitéani mapy svéta na obrazovku mé pocitac¢ infor-
maci o vSech bodech mapy zaroven a nemusi tak respektovat zobrazo-
vané vzdalenosti. Pro pocita¢ tedy neplati omezeni, ktera by vyplyvala ze
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zobrazovanych vzdalenosti a kterd by musel respektovat pfipadny pozoro-
vatel uvniti simulace. Obhéajci simula¢ni hypotézy tak vysvétluji kvantovy
koncept nelokalnosti pfi popisu kvantové provazangch éastic (EPR para-
dox). Tato nelokélnost byla potvrzena odvozenim Bellov§ch nerovnosti a
z hlediska Kodanské interpetace kvantové teorie se jedna o okamzity ko-
laps vlnové funkce v celém prostoru. Mnoho fyziki tento vyklad drazdi a
mezi nespokojenci vynikal A. Einstein, ktery cely proces oznadil za ,stra-
sidelné ptisobeni na dalku“. Pivod kvantové nelokalnosti ale ze simula¢ni
hypotézy vyplyva celkem prirozené.

Bida simula¢ni hypotézy

Odpurci VR pfinaseji argumenty nejen proti simula¢ni hypotéze, ale i
proti filosofickym Gvaham Bostroma. Jeho trilema lze odmitnout nékolika
zpusoby. Zakladni variantou je faktickd nemoznost simulace lidského vé-
domi. To vede k uznani pravdivosti prvni teze trilema a naslednému konci
dalSich debat. Faktem je, Zze lidské védomi je z hlediska biologie, filosofie
natoz fyziky neprobadanou pudou. Na soucasném stupni vyvoje techniky
jen tézko mizeme uvazovat o moznostech simulace lidského védomi. Z to-
hoto divodu je odmitnuti prvni teze trilema plauzibilni.

Dalsim argumentem proti prvni tezi je technickd proveditelnost VR.
Ptestoze nedokazeme dohlédnout, jak se bude vypocetni technika a pfe-
devsim rozhrani mezi uzivatelem a pocitacem vyvijet v nésledujicich de-
kadach ¢i dokonce staletich, je vysoce nepravdépodobné, Ze bychom byli
schopni realizovat VR i jen malého rozsahu ve srovnani se simulaci celého
vesmiru. Z naseho soucasného pohledu je tedy cil funkéni VR pi#ilis vzda-
leny, pokud vibec existuje. Protoze vSak nejsme schopni vyvoj vypocetni
techniky predikovat, jedné se o slabsi argument.

Kazda nova hypotéza by méla stejné ispésné popsat veskeré problémy
feSené stavajici teorii. Navic by nova hypotéza méla byt v urcitych ohle-
dech presnéjsi a hlubsi. Z hlediska popperovského pojeti védecké hypotézy
by méla poskytovat testovatelné predpovédi, a tak byt z principu vyvra-
titelnd. Zasadnim problémem mnoha variant simulacni hypotézy je jejich
nevyvratitelnost. V pripadé podani diikazu o objektivni realité, coz by
vedlo k popfeni simula¢ni hypotézy, lze vZdy navrhnout hypotetickou VR
obsahujici takovy dukaz. Jinymi slovy, kazdy experiment nesouhlasici se
simula¢ni hypotézou by byl pro proponenty jen dikazem dokonalosti VR,
kterd je schopna modelovat i dikazy proti své existenci. Je tedy zfejmé,
ze spekulacemi o VR muzeme snadno sklouznout do oblasti pseudovédy.
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Na druhou stranu, pokud toto sklouznuti nedopustime a zstaneme pevné
ukotveni na pidé védy, jedna se o zajimavou intelektualni zabavu s casto
atraktivnimi zavéry.

Zakladnim kamenem simula¢ni hypotézy je existence tiplné teorie, ktera
se nasledné ve VR uplatiuje. Z hlediska tispornosti se predpoklada, ze
existuje konecny soubor analyticky fesitelnych rovnic, které popisuji nami
vnimanou realitu. Hypoteticky pocita¢ pak jednoduse tyto rovnice pouzije
pro simulaci. Existuji vSak situace, které analyticky feSit nelze a prikladem
muze byt dobfe zndmy problém N téles nebo feseni Navierovy—Stokesovy
rovnice ve tfech dimenzich. Tyto situace obecné nemaji analytické feseni
a je tedy nutné problém vysetfit za pouziti numerickych metod. Existence
analyticky nefesitelnych situaci je silnym argumentem proti simula¢ni hy-
potéze.

ZAveér

Simulac¢ni hypotéza se periodicky objevuje v médiich a jeji obhajce mu-
zeme nalézt i mezi vyznamnymi fyziky. Nekteré zavery simulacni hypotézy
mohou podnitit hlubokou diskusi nad tak fundamentalnimi problémy, jako
je kvantovy koncept nelokélnosti ¢i EPR paradox. Novodoba popularita
této hypotézy spociva ve filosofickém paradoxu, ktery je vSak mnohymi ba-
dateli z dobrych divodt odmitan. Stejné tak nékteré zakladni myslenky
simula¢ni hypotézy neobstoji pii bliz§im zkoumani — ptikladem mutze byt
nemoznost analytického feseni problému N téles. Kromé mnoha technic-
kych obtizi celi hypotéza i filosofickému problému spocivajicimu v amoral-
nosti simulace, ve které muize dojit k neetickému jednani a za které by byl
hypoteticky tvirce simulace zodpovédny. S naivnimi predstavami o vir-
tualni realité se lze setkat v pedagogické praxi diky rozsifeni simulac¢ni
hypotézy v kultufe a médiich.
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ZPRAVY

Usttedni kolo 67. ro¢niku MO (kategorie A)

Usporadani tustfedniho kola v 67. ro¢niku Matematické olympiady v katego-
riich A a P se ujala na zékladé povéreni Ustiedni komisi MO krajska komise
MO Olomouckého kraje ve spolupraci s Gymnaziem Jakuba Skody v Pferové a
Univerzitou Palackého v Olomouci.

Vsichni soutézici a &lenové Usttedni komise MO byli ubytovani v pierovském
hotelu FIT, v jehoZ velkém konferen¢nim séle se také uskutecnila celd soutéz
v kategorii A. Slavnostni zahajeni soutéze vSak probéhlo v podvecer v nedéli
26. bfezna v aule pferovského Gymndazia Jakuba Skody za piitomnosti pied-
staviteli Olomouckého kraje, primatora statutarniho mésta Prerov, zastupce
rektora UP, dékana PfF UP v Olomouci a dalsich hostii z oblasti spole¢enského
zivota. Jednotu ¢eskych matematiki a fyzika zde zastupoval jeji pfedseda RNDr.
Josef Kubat.

Na zékladé jednotné koordinace tloh krajského (II.) kola v kategorii A a
reguli soutéze pozvala Ustfedni komise MO k téasti ve III. kole 45 nejlepsich
uspésnych fesiteli I1. kola z celé Ceské republiky, mezi nimi bylo 6 divek. Z nich
se vSak dva pfedem omluvili, takze vlastniho findle se zucastnilo 43 soutézici.
Na feSeni obou trojic soutéznich tloh méli Zaci jiz tradiéné vyhrazeny po oba
soutézni dny, jimiz letos byly 19. a 20. brezen, vzdy 4,5 hodiny c¢istého Casu. Za
kazdou tlohu mohli soutézici ziskat nejvyse 7 boddi.

Pteroviti organizatofi ptipravili pro soutézici a pro &leny Ustiedni komise MO
bohaty doprovodny program. Odpoledne po prvnim soutéznim dnu absolvovali
soutézici prohlidku historické ¢asti Prerova, kterd byla ukoncena exkurzi do pro-
vozu prerovského pivovaru ZUBR. Clenové UK MO ocenili moznost navstivit
po svém dopolednim zasedani nejvétsi firmu v Olomouckém kraji, prerovskou
MEOPTU, ktera dlouhodobé patfi mezi predni svétové vyrobce klasickych op-
tickych vyrobk a jejich komponenttd. Druhy soutézni den odpoledne se vsichni
ucastnici presunuli autobusem do Olomouce, kde nejprve absolvovali prohlidku
nejvyznamnéjsich historickych pamatek mésta, poté navstivili externi pracovisté
PfF UP Pevnost pozndni a nakonec absolvovali vecerni prohlidku rekonstruované
zticeniny stfedovékého hradu Helfstyn pobliz Lipnika nad Becévou.

Vyhlaseni vysledki soutéze a pfedani cen nejlepsim fesitelim III. kola v kate-
gorii A se uskutecnilo ve stfedu 21. bfezna dopoledne opét v konferen¢nim séale
hotelu FIT. Slavnostniho aktu se ztcastnili také zastupci skupiny CEZ, ktefi
specialné ocenili t¥i nejlepsi fesitele tstfedniho kola soutéze. Piedseda UK MO
doc. Jaromir Simsa v zévéreéném projevu podékoval celému tymu organizatort
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III. kola v kategorii A, pfedevsim pak fediteli GJS v Pterové Mgr. Janu Raskovi
a predsedovi krajské komise MO v Olomouckém kraji RNDr. Pavlu Caldbkovi,
Ph.D., za kvalitni pfipravu a zdafily pribéh celého tstfedniho kola 67 ro¢niku
MO v kategorii A.

Zévérem uvadime texty soutéznich tloh ustifedniho kola v kategorii A a déle
prehled vitéza a dalsich tspésnych fesitela 67. roc¢niku MO v kategorii A.

19. brezna 2018

1. Ve spolecnosti lidi jsou nékteré dvojice spratelené. Pro prirozené ¢islo k > 3
fekneme, Ze spolec¢nost je k-dobra, pokud lze kazdou k-tici lidi ze spole¢nosti
rozsadit kolem kruhového stolu tak, ze se kazdi dva sousedé prateli. Dokazte,
ze je-1i spole¢nost 6-dobra, pak je i 7-dobra. Josef Tkadlec

2. Reélna ¢isla x, y, z jsou zvolena tak, Ze Cisla

1 1 1
|22 +2yz|"  [y? + 222" 2% + 22y

jsou délkami stran (nedegenerovaného) trojahelniku. Urdete vSechny mozné
hodnoty vyrazu xy + yz + zx. Michal Rolinek

3. Jedan trojahelnik ABC'. Osa tihlu pfi vrcholu A protind stranu BC' v bodé D.
Oznac¢me E, F' stfedy kruznic opsanych trojuhelnikim ABD, ACD. Jakou
velikost mize mit thel BAC, lezi-li stfed kruznice opsané trojuhelniku AEF
na ptimce BC? Patrik Bak

20. brezna 2018

4. Uvazujme libovolnou trojici celych ¢isel a, b a ¢, kterd jsou délkami stran
trojuhelniku, nemaji spoleéného délitele vétsiho nez 1 a pro néz jsou hodnoty
vSech tfi zlomkl

a? + v - ¢ b? 4% —a® A+ad -
at+b—c’ b+c—a ’ c+a—b

celociselné. Dokazte, ze soucin jmenovatelt téchto tii zlomka nebo jeho dvoj-
nasobek je druhou mocninou celého cisla. Jaromir Simsa

5. Je dan rovnoramenny lichobéznik ABCD s delsi zékladnou AB. Ozna¢me [
stfed kruznice vepsané trojuhelniku ABC' a J stfed kruZnice pfipsané strané
AD trojuhelniku AC' D. Dokazte, Ze pfimky IJ a AB jsou rovnobézné.

Patrik Bak

6. Najdéte nejmensi prirozené ¢islo n takové, Ze pro libovolné obarveni cisel
1,2,3,...,n tfemi barvami existuji mezi uvedenymi ¢isly dvé ¢isla téze barvy,
jejichz rozdil je druhd mocnina pFirozeného cisla.

V. Bdlint, M. Rolinek, J. Tkadlec
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Nejaspésnéjsi fesitelé ustfedniho kola 67. roéniku MO v kategorii A:
Vitézové:

1. Pavel Hudec (8/8, GJGJ, Praha 1) 41 b., 2. Danil KoZevnikov (8/8, GJK
Praha 6) 40 b., 3. Matéj Dolezdlek (7/8, G Humpolec) 36 b., 4. Martin Raska
(8/8, WG Ostava-Poruba) 32 b., 5. Lenka Kopfovd (3/4, Mendelovo G Opava)
30 b., 6. Josef Minarik (7/8, G Brno, ti. Kpt. Jarose) 26 b., 7. Filip Cermdk
(4/4, Mendelovo G Opava) 25 b., 8. Radek Olsdk (7/8, Menza G, Praha 6) 24 b.,
9. Vit Jelinek (8/8, G Brno, tf. Kpt. Jarose) 22 b., 10. Jond$ Havelka (6/8, G
Ceské Budgjovice, Jirovcova) 22 b.

Uspésni resitelé:

11. Filip Svoboda (3/4, G Brno, Elgartova) 21 b., 12. Jana Pallovd (7/8, G
Jakuba Skody Pierov) 20 b., 13. Tomds Perutka (8/8, G Brno, t¥. Kpt. Jarose)
19 b., 14. Tomd$ Sourada (7/8, G Zamberk) 18 b., 15. Dalibor Kramd+ (7/8, G
Brno-Reckovice) 17 b., 16. Vdclav Steinhauser (4/4, G Dagice) 17 b., 17. Hedvika
Ranosovd (8/8, G Praha 4, Bud&jovickd) 16 b., 16. Petr Gebauer (8/8, G Jana
Palacha, Mélnik) 16 b., 19. Vit Piskovsky (8/8, G Olgy Havlové, Ostrava-Poruba)
16 b., 20. Maté&j Konvalinka (8/8, GaSOSE Sedléany) 16 b., 21. Adam Janich
(4/4, G Praha 9, Spitalska) 16 b.

V piipadé rovnosti bodid rozhodla o poradi vitézt a tspésnych Tesiteld pravi-
dla uvedena v soutéznim fadu MO. Kompletni vysledkovou listinu muzete najit
na oficidlnich strankdch MO (www.matematickaolympiada.cz).

Ucast na vybérovém soustiedéni pred 59. mezinirodni matematickou olym-
pidu, které se konalo v poslednim dubnovém tydnu v Kostelci nad Cernymi
lesy, si tak vybojoval vSech deset vitézovu ustfedniho kola v kategorii A. Z nich
pak bylo vybrano Sesticlenné cCeské reprezenta¢ni druzstvo pro aktualni IMO,
kterd se uskuteéni v prvni poloviné ¢ervence v Rumunsku (Cluj-Napoca). Na
tomto soustiedéni bylo vybrano také Sesticlenné druzstvo (sestavené z dalsich
uspésnych Fesiteld — nematurantd) pro 12. ro¢nik Stfedoevropské matematické
olympiady (MEMO), ktera se bude konat na konci srpna 2018 v Bielsko-Biale
(Polsko). Podrobné zpravy o tcéasti éeskych reprezentac¢nich tymt na 59. IMO i
na 12. MEMO najdete v této rubrice v nésledujicich ¢islech naseho Casopisu.

Jaroslav Svrcek
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