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Na pomoc FO

Medzinarodna experimentalna fyzikalna olympiada 1.

Lubomir Konrad', Gymnazium, Velka okruzna 22, Zilina, Slovensko

V diioch 28. 11. aZ 6. 12. 2013 sa pri meste Istra nedaleko
Moskvy uskutocnil historicky prvy roénik Medzinarodnej experi-
mentalnej fyzikalnej olympiady. SutaZe sa zdcastnili Ziaci viet-
kych ro¢nikov strednych $kdl z Arménska, Bieloruska, Bulharska,
Kazachstanu, Slovenska a Ruskej federacie. Okrem tychto druz-
stiev sa do sttaZe zapojili napr. aj vybery Mordovie, Vladivostoku,
Samary, Moskvy a dalsich oblasti a miest Ruskej federacie.

Vyprava Slovenskej republiky vycestovala na podujatie v tomto zloZeni:
PaedDr. Dubomir Konrad, vedici vypravy a &len sutaznej poroty (Gymnazium, Velka okruzna, Zilina)
RNDr. Cubomir Mucha, ¢len sut’aznej poroty (Technicka univerzita, KoSice)
Sut’aziaci:
Patrik Turzak, 4. rocnik, Gymnazium, Postova, Kosice
Jan Ondrés, 4. ro¢nik, Gymnazium, Grdsslingova, Bratislava
Jakub Kvorka, 4. ro¢nik, Gymnazium, Dubnica n. Vdhom
Daniel Zvara, 3. roénik, Gymnazium, Vel'ka okruzna, Zilina
Filip Svébik, 3. roénik, Gymnézium, Vel’ka okruzna, Zilina
Daniel Dupkala, 3. rocnik, Gymnazium, Velka okruzna, Zilina

Vyprava SR na IEPhO 2013

Priebeh sutaze

Olympiada sa konala ned’aleko hlavného mesta Ruskej federacie Moskvy v detskom rekreacnom stredisku Ko-
manda na brehu Kujbysevskej vodnej nadrze pri meste Istra. Hlavnym organizatorom sut’aze bolo Narodné centrum
prirodovedného vzdelavania. Na ispesny priebeh celej akcie zodpovedne a obetavo dohliadal predseda medzina-
rodnej poroty docent Dmitrij Anatoljevi¢ Alexandrov, ktory zastava funkciu zastupcu vediceho katedry fyziky

1" lubomir.konrad@gmail.com
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Na pomoc FO

na Moskovskom fyzikalno-technickom institate (MFTI). O tom,
ze organizatori prikladali podujatiu vel’k( vaznost, sved¢i aj to,
ze celu sutaz zahajila prihovorom legenda ruskych i svetovych
fyzikalnych olympiad profesor Stanislav Mironovi¢ Kozel. Otva-
raci aj zavereény ceremonial spestrili svojimi vystipeniami via-
ceré domace hudobné, tanecné a spevacke stubory, ktoré priblizili
ucastnikom olympiady aj niektoré typické prvky ruskej kultary.
Na programe olympiddy boli tri sat'azné kola. V kazdom z nich
mali sut'aziaci Cas pat’ hodin na vyrieSenie dvoch zaujimavych
experimentalnych uloh. Po sutaznom dni nasledoval vzdy den
vol'na, pocCas ktorého mohli sutaziaci a ich ucitelia navstivit
Moskvu a okolie a pozriet’ si mnozstvo zaujimavosti (Cervené the participd
namestie, moskovské metro, Park vitazstva, Arbat, chram Krista | [ptcrnational
spasitel'a, Tversky bulvar, budovu ruskej dumy ¢i niektorého
z mnohych moskovskych divadiel), pripadne travili ¢as v areali

Komanda, kde mohli relaxovat’ alebo sa zapojit’ do viacerych " E

Physics O

Sportovych aktivit (loptové hry, bezky, airsoft). Okrem toho pre
nich organizatori pripravili niekol’ko odbornych prednasok a za-
verecny spolocensky vecer. Zaujimavou skuisenost'ou boli aj gas-
tronomické zazitky, pretoze podstatnt ¢ast’ podavanych pokrmov 28.11
tvorili typické ruské jedla ako aj rozne Speciality.

Sttaziaci boli rozdeleni do Styroch kategoérii 8, 9, 10 a 11,
ktoré zodpovedaju roénikom strednej Skoly v Ruskej federacii.
To znamena, ze nasi Stvrtaci sut'azili v kategorii 11 a tre-
tiaci v kategorii 10. Ostatné kategdrie nasa vyprava ne-
obsadila. Na rozdiel od ostatnych zucastnenych krajin je
u nas venovany v nizsich ro¢nikoch strednych $kol vel'mi
maly priestor na experimentalnu ¢innost’. Po oprave tloh
nasledovala moderacia, pocas ktorej mohli sutaziaci
prejst’ svoje rieSenia s ¢lenmi sit'aznej poroty a na za-
klade ktorych boli najlepsim tucastnikom udelené zlaté,
strieborné a bronzové medaily. Postup pri rozdel'ovani
medaili bol obdobny ako na inych medzinarodnych si-
taziach. Presné podmienky a hranice tispesnosti urcil or-
ganizator.

Profesor Kozel pri zahajeni sdtaZe

Vysledky

Na konci olympiady boli vyhlaseni vitazi jednotlivych
kategorii. Nas tesi, ze Patrik Turzak ziskal v najvyssej
kategorii strieborni medailu, ked’ skon¢il bodovo vel'mi
tesne hned’ za Katerinou Naydenovou z Bulharska (drzi-
tel’ka zlatej medaily z MFO 2013 v Kodani). Ostatnym slo-
venskym zastupcom sa sice nepodarilo siahnut’ na ziadnu
z medaili, ale aj napriek tomu nesklamali a s ndro¢nymi
ulohami sa nebojacne popasovali. Ziskali tak cenné sktise-
Zanieteny experimentator pri ulohe Voda a olej nosti a pracovné zru¢nosti potrebné na uspesné zvladnutie
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Na pomoc FO

realneho fyzikalneho experimentu. No a pre niektorych z nich to bola pravdepodobne aj vynikajuca priprava
na nasledujucu MFO, ktora sa bude konat’ v lete 2014 v hlavnom meste Kazachstanu Astane. Za uspech slo-
venskej delegacie na IEPhO moéZeme povazovat’ aj to, Ze veducemu vypravy sa dostalo cti odovzdavat’ pri

slavnostnom vyhléseni vitazov bronzové medaily.

Okrem poradia jednotlivcov v jednotlivych kategoriach sa usporiadatelia rozhodli udelit’ aj cenu pre najlepsie
druzstvo, ktort ziskali reprezentanti Bulharska, ako aj viaceré $pecialne ceny.

Sutazné ulohy

Organizatori pripravili pre sit’a-
ziacich mnozstvo zaujimavych
experimentalnych uloh rézneho
typu a narocnosti. V niektorych
ulohach bolo treba odmerat’ fyzi-
kalnu veli¢inu na zaklade opisa-
ného postupu (skiimanie difuzie
soli, potvrdenie Faradayovho za-
kona elektromagnetickej induk-
cie, urCenie koeficientu pruznosti
gumicky, skumanie a pouzitie
elektrickych meracich pristrojov,
vySetrovanie torznej deformacie,
overenie Archimedovho zakona).
V dalsich ulohach bolo treba od-
merat’ nejaka fyzikalnu velic¢inu
bez zadania pracovného postupu
iba s danymi pomdckami (urcit

SutaZiaci na svojich pracoviskdch

pomocou nite, stativu, silomeru a milimetrového papiera hmotnost’ tazkého zavazia; urc¢it’ len pomocou pra-
vitka velkost” trecej sily medzi piestom a valcom injekénej striekacky). Tieto tvorivé tlohy, ktoré nie st

Odovzdavanie medaili

typické pre mnohé olympiady,
robili véacsine ucastnikov znacné
problémy. Pri ich rieSeni mu-
seli sut'aziaci okrem teoretickej
znalosti fyzikalnych zakonov
pouzit vlastné napady, ktoré
boli vo viacerych pripadoch ori-
ginalne a necakané. Ako uplne
najkrajS$iu a najoriginalnejSiu
ulohu celej IEPhO ocenili su-
taziaci aj ¢lenovia poroty tlohu
na meranie zloziek magnetickej
indukcie magnetického pola
Zeme v mieste konania sitaze
pomocou ,,magnetky* zhotove-
nej z magnetickych guldcok.
Takéto gul'ocky (v podstate sa
jedna o neodymové magnety)

Lubomir Konrdd / Medzindrodna experimentélna fyzikalna olympidda = 3
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je mozné zakupit' aj v nasich obchodoch ako znamy ,hlavolam*
NeoCub. Ku konkrétnym experimentalnym tloham (a nielen z tejto
sutaze) by sme sa radi vratili v d’alSich samostatnych prispevkoch,
ktoré by okrem zadani uloh mali obsahovat aj ich rozbor, mozné
postupy rieSenia a dosiahnuté vysledky.

Zaver

Na zaver mézeme konstatovat’, Ze slovenski ucitelia a Ziaci sa zacast-
nili na zaujimavej a vel'mi uzito¢nej sut'azi. Organizatori vyslovili
snahu v sut'azi pokracovat’ aj v d’alSich rokoch a rozsirit’ ju aj o ucast’
druzstiev z d’alSich krajin. Drzime im v tejto snahe palce a pevne ve-
rime, Ze o rok si na tomto podujati uz zmeriame sily aj s kolegami
z Ceskej republiky.

Strieborna medaila

Na uplny zaver pridavame niekol’ko ilustracnych fotografii zo zimnej Moskvy.

Prvy sneh v Moskve

I
;az!!_!_-!'!imslﬂm wmme

Ladové sochy na Cervenom ndmesti Let domov - Mesiac a Venusa z okna lietadla
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Tomas Jerje!, Zékladni skola Chrastava, Pfirodovédecka fakulta UHK

Prispévek pojednava o experimentech z oblasti akustiky, respektive zviditelnéni nékterych vlastnosti zvuku vhodnym softwarem. Poukazuje
na dileZitost a moZnosti aktivizujicich metod ve vyuce v dnedni dobé. Motivuje a dava uciteldm a viem pfiznivcdm fyziky navody na ex-

perimenty, které nejsou financné nakladné ani naro¢né na pomdicky. Nékteré experimenty se daji pouZit jako dopliuijici a motivujici ucivo
ve cvicenich nebo praktikach z fyziky.

Co prinasi dnesni doba za moznosti? Ucitelé nemaji oblast fyziky tykajici se akustiky pfilis radi. Je to i z diivodu,
ze na skolach Casto chybi demonstra¢ni pomicky. U¢itelé mnohdy nevédi, jaké moznosti pokusit maji. Pro zaky
je toto u¢ivo mnohdy nezabavné a neprihledné. Pfi tom staéi malo a vie miize byt jinak. Zaci mohou jednoduse
provadét i vymyslet pokusy doma, bez slozitych pomiicek. Staci jim bézny pocita¢ nebo notebook s mikrofonem
a vhodny software. Pravdépodobné nejjednodussi a nejpiehlednéjsi uzivatelské rozhrani nabizi program Auda-
city. Je volné stazitelny z internetu. Neni naro¢ny na hardwarowou konfiguraci PC, bézi na operacnich systémech
Windows, Mac OS X a GNU/Linux. Umoziuje i spektralni analyzu zvuku [1].

Meéfeni rychlosti zvuku je vdécné téma nejen v devaté tfidé. V publikacich najdeme metody, jak rychlost
zvuku ve vzduchu uréit. Znamy experiment vyuziva ke zjisténi rychlosti zvuku ve vzduchu rezonanci zvuku
ve svislé trubici. K jednomu konci trubice umistime zdroj zvuku o znamé frekvenci (ladicku, reproduktor),
uvnitf trubice ménime vysku vodniho sloupce a hledame dvé sousedni vysky hladiny, pfi kterych dojde k vyraz-
nému zesileni zvuku v trubici — rezonanci. Ze znalosti frekvence zvuku a vzdalenosti hladin, pfi kterych dochazi
k rezonanci, jsme schopni vypocitat rychlost zvuku. Tento redlny stfedoskolsky experiment je vSak ndrocny
na piipravu, pomicky, vyzkouSeni i naslednou realizaci. Pii obdobném experimentu pouzijeme korkovou drt’
v pokusu s tzv. Kundtovou trubici. Ta za idedlnich podminek vykresli v trubici kmitny a uzly. Vzpominam si ale,
ze na stfedni Skole se pokus nepovedl, protoze korkova drt’ byla navlhla. Jakym experimentem, vhodnym i pro
zakladni Skolu, elegantnéji a stejné nazome zméfit rychlost zvuku ve vzduchu? Lze to udélat za pomoci vhodného
zvukového softwaru a nékolika dostupnych pomticek.

Pomiicky:

pocitac se softwarem, mikrofon, trubice délky alespon 1 m, zdroj ostfe ohrani¢eného zvuku (cinknuti dvou minci),
prekazka na uzavieni trubice (kniha, deska)

Souber Upravy  Fobuait Prgjekt G 1 Flekly Analysoval  Népoud

[T=¢ : W
1 o > -] n w» =

S ek o | Bl 6 -
2% 3,00 3,10 30

- . _—
*[Audio stopa ¥ | 05 ]
Mono, 44100Hz
32-t float
UmiSct Soko
——/l’
| ——ele=]

ligk space remaing for recording 65 hours and 45 minutes

‘zorkovani: 44100 | [wybér: 0:03,019320 - 0:03,158638 (0:00,139320 min:sec)

i & Audacity

Obr. 1— ndcrt usporadani experimentu s naslednym odectenim hodnot

1 tomas.jerje@uhk.cz

Tomds Jerje / Audacity — pokusy z akustiky I. 5



Uvedeni do problému:

To, ze se zvuk §ifi mensi rychlosti nez svétlo, jsme poznali jiz jako mali, kdyz jsme sledovali boutku. Po zahléd-
nuti zablesku trva urcitou dobu, nez uslySime hrom. I kdyZ ob¢€ udalosti nastaly ve stejny Cas v urcité vzdalenosti
od pozorovatele, oba jevy se nam zdaji byt navzajem Casove posunuté.

Popis pokusu:

Zmetime si s piesnosti na centimetry délku pouzité trubice. Na jeden konec umistime ptekazku, od které se zvuk
v trubici odrazi zpét. Umistime mikrofon na zacatek otevieného konce trubice. Zdrojem ostie ohrani¢eného
zvuku vytvorime na zacatku trubice zvukovy impuls. Mikrofon ho zaznamena, zvuk se $ifi vzduchem v trubici,
na konci se odrazi a vraci se zpét ven z trubice, kde je opét zaznamenan. V programu odecteme Casovy rozdil mezi
dvéma maximy zaznamenaného zvuku. Ze znalosti ¢asu a délky trubice vypocitdme primérmou rychlost zvuku
pro vzduch za dané teploty a tlaku. Nezapomeiite, Ze se zvuk v trubici $ifi tam 1 zpét, proto je potieba pocitat
s dvojnasobnou vzdalenosti, nez je délka trubice. V ptipadé, ze budeme pii méfeni disledni, vychazi rychlost
zvuku téméf shodné s tabulkovou hodnotou. Pti méfeni dospéli Zaci k rozmezi rychlosti zvuku 335342 3.
Shrnuti:

Aby se zvuk §ifil, je zapotiebi, aby prostredi obsahovalo ¢astice, které se podileji na vedeni zvuku. Rychlost zvuku
je pak zavisla na teploté, hustoté a druhu materialu.

Pomiicky:

pocitac se softwarem, mikrofon, trubice o dané délce, zdroj ostfe ohrani¢eného zvuku (cinknuti dvou minci),
prekazka na uzavieni trubice (kniha, deska), teplomér, fén

Popis pokusu:

Princip méfeni rychlosti zvuku v trubici pomoci uréeni drahy a ¢asu jiz zname z predchozi tlohy. Nyni tuto tlohu
roz$ifime o zménu teploty vzduchu uvnitt trubice. Zménu teploty provadime nejlépe horkovzdusnou pistoli nebo
fénem. Dovnitf trubice umistime ¢idlo digitalniho teploméru. Vzduch v trubici zahiejeme na vyssi teplotu, dopo-
ruc¢eno 80 °C. Nyni opakovan¢ provadime méfeni vzdy pii poklesu teploty vzduchu uvnitf trubice o 10 °C uvnitt
trubice. Z naméfenych hodnot sestavime graf zavislosti rychlosti zvuku ve vzduchu na jeho teplotg.

Shrnuti:

Je patrné, ze rychlost zvuku ve vzduchu je teplotné zavisla. K Siteni zvuku je potieba prostredi s ¢asticemi. S ros-
touci teplotou se rychlost castic v latce zvySuje. Pii méfeni se zaky vysla zavislost nasledovné:

"4
m
S
tec) 20 30 40 50 60 07
365 | 4
m
v(2) 3m 348 354 360 365
s 360 + *
m
v(D) 343 349 355 360 366 355 "
350 +
v — experimentem vypocitané rychlosti zvuku ®
v, — tabulkové hodnoty rychlosti zvuku 3451 "
340 + *
335 } } } } } } f
0 10 20 30 40 50 60 70

vypocitand rychlost  tabulkovd hodnota
Tab. a graf 1— zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté vzduchu
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Skolska fyzika 2014/1 Experiment ve vyuce fyziky

Hluk nebo tén
Pomiicky:
PC se softwarem Audacity, mikrofon, flétna a papir

X|Audio stopa ¥ | 1,0

Mono, 56000Hz

0.5

pn [V Sma , . o ,
0.0 B A oy SN \,\/\;\{j\ A VV‘ J\f\ P,«\M'\IL““\N ‘“\f""‘wwm’““www mackani papiru

xIAudin stopa W
Mono, $6000Hz 02
32-bit float 01

e SANMARAMNANRANNNDDNAAARARD -

Obr. 2 — Casové zavislosti pribéhu zvuki

Uvedeni do problému:

Pro¢ uchu nékteré zvuky lahodi a n¢které zase ne? To, jestli je zvuk uchu piijemny a nakolik, ovliviiuje spousta
faktorti. Jednim z nich je i fakt, zda se jedna o ton nebo hluk. Uz z ndzvu miZeme usoudit, co bude pro nas sluch
privetivejsi.

Popis pokusu:

Pokus patii mezi nejjednodussi pokusy z oblasti akustiky. Mizeme jeho pomoci zviditelnit rozdil mezi hlukem
a tonem. Je pouze potieba zaznamenat zvuk pii mackani ¢i trhani papiru a v novém okné softwaru zobrazit zvuk,
ktery vznika hrou na flétnu ¢i jiny hudebni nastroj.

Shrnuti:

Z casovych zavislosti je patrné, ze se jedna o dva rizné zvuky, které vnimame odlisné. Zvuky s pravidelnym
prubéhem a urcitou vyskou, délkou, silou a barvou nazyvame tony. V opa¢ném piipade se jedna o hluk.

Rozsah slysitelnosti
Pomiicky:
PC se softwarem Audacity, reproduktor

Obr. 3 —slon africky [2] Obr. 4—mys [3]

Uvedeni do problému:

Jak se dorozumivaji a orientuji netopyfi, jak komunikuji delfini na velkou vzdalenost a sloni az na desitky kilome-
tri? Pro¢ my to neslySime? Pro¢ nam jsou nékteré tony piijemné a nékteré rvou usi? Pro¢ plasi¢ hlodavct neplasi
1 1idi? Pro¢ po zapiskéni na psi pistalku pes ptibchne, ale ja nic neslysel? Nejsem hluchy, jen jsou zvuky, které
mohu slySet, a jsou zvuky, které mohou slyset jen zvirata. Pro¢ babicka neslysi to, co ja?

Tomds Jerje / Audacity — pokusy z akustiky I. 7



Popis pokusu:

Tento experiment se da v pfipad¢ naprostého klidu provadét frontalné s celou tfidou. Pokus spociva v tom, ze vyu-
zijeme funkce programu ke generovani periodického zvuku o urcité frekvenci. Tuto frekvenci zvySujeme az do cca
19 000 Hz (vétsina zaki jiz tuto frekvenci neslysi, navic vétSinou ani nemame k dispozici kvalitni reproduktor, ktery
by dokézal zprostiedkovat zvuk o takto vysokych frekvencich). Zak zapise frekvenci, kterou slysel jako posledni.
Shrnuti:

Kazdé ucho je jedine¢né, obecné vsak plati, Ze zdravé ucho mladého ¢loveéka slysi frekvence v rozmezi 16 Hz az
20 000 Hz. N&kde mezi témito hodnotami se nachdzi i nas slysitelny rozsah. Nekteti zaci prestavaji slySet zvuk
jiz na frekvenci 16 000 Hz, jini slyS$i zvuk pfes 18 000 Hz. Je to dano fyziologickymi vlastnostmi ucha, stafim
Cloveka, ale 1 tim, jak maji Zaci usi poskozené nadmerné hlasitym zvukem ze sluchatek.

Zajimavost:

Obecné plati, Ze novorozen& ma bubinek nejvic elasticky a ucho slysi nejvyssi tony. Cim je lovék starsi, tim se
mez snizuje. V 70 letech se clovék zpravidla dostane na hranici okolo 13 000 Hz.

Pomiicky:
reproduktor, MP3 piehravac¢ s hudbou, laser, zrcatko

Obr. 5 — reproduktor se zrcatkem Obr. 6 — stopa laserového paprsku

Uvedeni do problému:

Urcite si kazdy vsiml, Ze pokud vydava zvuk, citi v krku mirné vibrace. Vibrace zptsobuji hlasivky, které jsou
rozkmitany prochazejicim vzduchem. Cim je tedy zvuk, ktery sly§ime, obecné vytvaten?

Popis pokusu:

K tomuto experimentu je vhodny reproduktor, u kterého je pfistupna membrana. Na membranu polozime kousek
odrazné plochy, nejlépe malé zrcatko. Na zrcatko posvitime laserovym paprskem a na stropé diky odrazu vidime
obraz, pouhou tecku. Kdyz do reproduktoru piivedeme signal, nejlépe pisni¢ku, na stropé miizeme pozorovat
svételné stopy vytvorené laserovym paprskem.

Shrnuti:

Pti rozezvuceni reproduktoru se zane membrana spole¢né s kouskem zrcatka chvét, a proto se bude pohybovat
1 svételny bod na strop€. Vlivem setrvacnosti zrakového vjemu se tento pohybujici bod jevi jako kiivky kreslené
na strop¢ mistnosti. Tim se da ukézat, ze zvuk vznika v disledku chvéni télesa.

Literatura a obrazky
[1] Audacity. Audacity [online]. 2005, 2012 [cit. 2013-07-11]. Dostupné z: <http://audacity.sourceforge.net/?lang=cs>

[2] http://paulica.nolimit.cz [online]. [cit. 2014-03-19]. Dostupné z: <http://paulica.nolimit.cz/rubriky/slon-pro-stesti>

[3] http:// www.benateckyctyrlistek.eu [online]. [cit. 2013-07-21]. Dostupné z: <http://www.benateckyctyrlistek.eu/
wp-content/uploads/2012/09/mys-01.jpg>.
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Véclav Meskan', Zakladni skola a Matefska skola Dubné

Druhy dil série vénované rozvoji tvofivosti ve vyuce fyziky na zakladni Skole se zabyva pfipravnou fazi tvlrci vyuky fyziky, ktera spociva v za-
jisténi vhodnych podminek, odstranéni prekazek kreativity, vytvoreni tviirci atmosféry a motivaci ZakG. Teoreticka ¢ast ¢lanku predstavuje
néktera doporuceni k odstranéni bariér tvofivosti a zvySeni vnitfni motivace zakd k tvlrci ¢innosti. V zavéru jsou uvedeny konkrétni ndméty
na tvorfivé divergentni fyzikalni Ulohy z oblasti ,fyzikalni veliciny a jejich méfeni”.

Druhy dil série vénované rozvoji kreativity ve vyuce fyziky se zabyva procesem piedchazejicim samotné tvirci
¢innosti. Tato nezbytnd ptipravna faze tviirci vyuky spociva v piipraveé podminek pro tvirci ¢innost a motivaci zak.

Ackoliv urcita mira kreativity je détem vlastni (o ¢emz mnohdy svéd¢i vyzdoba Skolnich toalet a blizkého
okoli $koly), dosahnout fizeného tvurc¢iho procesu piimo v prostedi $kolni vyuky nebyva snadné. Pfipomenme
si, ze ve tvurci vyuce fyziky nejde o spontanni imaginaci a kreativni hrani, ale o pomérné vazné metody tviir¢iho
feseni problémil, které hraji zasadni roli i pii feSeni realnych védeckych a technickych problému, stejn¢ jako pii
feSeni problémi vSedniho Zivota. Cilem vyuky je rozvoj kreativniho mysleni zakt a vyuka tviiréiho feSeni pomoci
vhodnych heuristickych postupt.

Kreativni feSeni problémi je vysoce komplexni myslenkovy proces, ktery vyZaduje plnou angazovanost zaka.
Motivace ke kreativni ¢innosti pfitom nemutize byt vnucena zvenku, ale musi vychéazet z zadkova nitra. Tvarci
jedinec tvofi proto, Ze ho to bavi a napliiuje, nikoliv proto, Ze jej nékdo nuti. Pti tlaku zvenci nelze skutecné tvo-
fivosti dosahnout.

Ke spravné priprave a vedeni tvoiivé vyuky je kromé zdsoby namétli na kreativni ¢innost nutnd rovnéz znalost
teorie tvorivosti a metodiky tvirci vyuky. Podobné jako prvni dil bude tedy i tento clanek rozdélen na uvodni
teoretickou stat’ a vybrané naméty tviréich divergentnich tloh na zavér.

Dulezitou funkci ucitele v tvirci vyuce je vytvoreni vhodnych podminek pro kreativni praci, ktera spociva pie-
devsim v odstranovani riznych piekazek tvotivosti. ,,Tvorivad prace vyzaduje pohodu, ditveru, odstranéni napéti
a take dostatek casu pro premysleni a prozivani. (Josef Manak in [1]) Mezi typické Skolské piekazky tvofivosti

patii [1]:

* orientace na uspéch;  preference konvergentnich tlloh; <« preferovani usedlého ucent;
* konformita se skupinou; ¢ autoritarstvi; » zanedbavani motivace.

* zakaz otazek; * nizka tolerance vuci selhani;

* rozliSovani prace a hry; * prace pod tlakem;

K vyctu prekazek tvorivosti ve Skolni vyuce je navic nutné dale ptidat nedostatek casu, ktery je pro klasickou
vyukovou hodinu typicky, a neznalost metod a zasad tviir¢iho feSeni (t€m bude vénovan prostor v nékterém
z dalSich dilu této série).

Ucitel v tvtirci vyuce by se mél neustale snazit tyto piekazky kreativity prekonavat. Chcete-li vytvofit ptiznivé
podminky, ve kterych je mozné Gspésn¢ rozvijet tvorivost zaku:

1. Odstrarite vnéjs$i motivaci zaméfenou na Uspéch, uspokojeni a motivaci poskytuje vlastni kreativni ¢innost.
2. Vytvoite ve tfidé atmosféru, kterd umozni tvofivému jedinci nachazet se ve stavu psychologického bezpeci,

vvvvv

1 meskan@email.cz
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budou tvotivé schopnosti jedince vlivem jeho socialniho prostfedi podporovany, nebo naopak utlumovany, je,

nakolik toto prostiedi pfijima a ocenuje projevy jeho kreativity. V piijimajicim socialnim prosttedi je kreativni

jedinec méné uzkostny a jeho prvotnim zdrojem motivace je uspokojeni ze zkoumani a objevovani, namisto
snahy vyhybat se uzkosti.

3. Podporujte zaky ve zvidavosti, poskytnéte jim prostor pro dotazy a vlastni badatelskou ¢innost. Fyzika pfimo
vybizi k badatelsky orientovanému pojeti vyuky.

4. Ptipust’te, Ze i hra a humor mlze byt organickou soucasti vyuky, hra a humor maji velky motiva¢ni potencial
a v rozumné mife, kterd neodvadi pozornost od predmétu vyuky, mohou byt velmi uzitené — pomahaji velmi
rychle naladit celou tfidu na spolecnou tvtr¢i vinu (podrobnéji napiiklad [2]).

5. Nebud'te autoritativnim ,,0osvicenym diktatorem" a sttedobodem déni ve tfidé, stante se demokratickym facilita-
torem. PiiliS se nad zaky nepovysujte, velmi snadno to vyciti a uzaviou se vii¢i vam. Staiite se jejich partnerem
a pruvodcem.

6. Podporujte ochotu zakt riskovat neuspéch, odstrante strach ze $patné znamky a fatalni dopad pripadného net-
spéchu. Dil¢i netispéch neznamena nic jiného, nez ze piiste se to povede 1épe.

7. Vytvoite pozitivni atmosféru bez zbytecného napéti ve vzduchu.

8. Omezte pasivni pamétni uceni a zaméite se na rozvoj samostatnosti a aktivity zaku.

9. Motivujte zaky.

Je to skutecné tak, ze tim, kdo zasadni mérou rozhoduje o kvalité vyuky, je ucitel. Zatimco Smékal [3] varuje, Ze
neuroticky ucitel dokdze velmi rychle ,,zneurotizovat “ mnoho déti ve své tride, Petrova [4] naopak dodava, Ze pro
uplatnéni tvorivého pristupu a vzniku tvorivé atmosféry ve vyucovaci hodiné je dulezité, aby ucitelé sami meli viast-
nosti, které jsou priznacné pro tvorivé osobnosti, tedy aby sami byli tvorivymi — tvoFivi ucitelé maji i tvorivé Zdaky.

S prekazkami kreativity souvisi i problematika finkcni fixace, ktera vznika s rostouci tvlirci zkusenosti. S ros-
toucim mnozstvim vyieSenych Gloh vzristd mnozstvi nabytych zkusenosti. Zatimco v jinych oblastech lidské
¢innosti je ovsem mnozstvi zkusenosti vyhodné, v ptipad€ tvirci €innosti tomu tak byt nemusi. Minula zkusenost
mize feSeni problémi i zt€zovat, a to tehdy, je-1i jednostranna a vytvofi-li se navyk fesit ulohy urcitym zptisobem,
ktery se pro nové podminky nehodi. Petrova [4] definuje tviréi zkuSenost jako osvédcené a vyhovujici postupy
feSeni, které odpovidaji vlastnostem tviirce i druhtim fesenych problémi, a upozoriiuje, Ze se tato zkuSenost muze
stat brzdnou silou tvorivosti. Funkéni fixaci popisuje jako zvlastni druh navyku, ktery ndm Casto ztézuje vyfesSeni
ur¢itého problému. Ucitel v tvofivé vyuce by mél pti zadavani tviirci ¢innosti neustale zaky nabadat k hledani
novych neotielych feseni.

Zasadni otazkou zlstava, jak zdka motivovat k fizené usmérnéné tviirci ¢innosti. Od zacatku je zdtraziovano,
ze je to predevsim uroven vnitrni motivace, ktera je pro tvlir¢i ¢innost nutna (napf. [5]). Vnéjsi motivace mize
naopak pusobit negativné, zejména proto, ze snaha dosahnout odmény, pfipadné se vyhnout trestu, zaka vede
ke ,.hi'e na jistotu* a odrazuje jej od hledani alternativnich tviir¢ich cest. Motivem k ¢innosti musi byt vlastni
zajem o ¢innost a chut’ tvofit.
Nejjednodussim voditkem ke zvySeni zdjmu zakl o vyuku je pfipravit takové aktivity, které zaky bavi.
Vyzkum provedeny kolektivem autorti v roce 2005 [6] se zabyval mimo jiné studiem oblibenosti jednotlivych
¢innosti ve vyuce fyziky a Cetnosti jejich vyskytu ve vyuce (vysledky pro zakladni Skoly jsou uvedeny v tab. 1).
Zkoumanymi ¢innostmi, k nimz se méli zaci vyjadrovat, byly:
* pokusy provadéné ucitelem (demonstracni pokusy); ¢ referaty;

* promitani vyukového videa, promitani filmu; * vypravéni uditele;
* pokusy provadéné zaky (frontalni pokusy); * feseni pocetnich uloh;
* vyuziti internetu ve vyuce, vyklad novée latky; * opakovani uciva.
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Pokusy Video Film Pokusy

Cinnost uditele s3kil Internet Vyklad Referaty Vypravéni Ulohy Opakovani

Oblibenost 5,09 4,96 4,87 4,85 4,77 3,72 3,13 3,12 2,69 2,08

Vyskyt 2,79 1,36 1,06 2,15 0,86 5,07 1,42 0,94 4,01 3,56

Tab. 1: Oblibenost a vyskyt cinnosti pri vyuce fyziky [6].
Bodovani na skale 0-6, 6 znamena maximalini pozitivni hodnoceni, pfip. zafazeni aktivity kaZdou vyucovaci hodinu.

Z vysledkt dil¢iho vyzkumu prezentovanych v tabulce vyplyva, ze ¢innosti, které by zaci ve vyuce prefero-
vali, jsou bohuzel soucasné zafazovany nejméng. Na jiném misté vysledky stejného vyzkumu navic ukazuji,
ze zéci ucivo fyziky vnimaji jako nepotiebné pro zivot a kromé dosazeni dobrych znamek nevidi Casto jiny
smysl uceni se fyzice. Z tohoto vyzkumu je mozné vyvodit ne¢ktera uzite¢na doporuceni pro zvyseni zajmu
zaku o fyziku:

* Neni diivod zatazovat do vyuky vice filmi a videa jen proto, Ze zaky takova vyuka bavi vice, ale soucasné je
mozné, dokonce nutné, zarazovat vice demonstracnich a frontalnich experimentt. Tyto by mély byt v praxi
zcela béznou a organickou soucasti vyuky fyziky. Budovani poznatkil z fyziky by mélo probihat prfedevsim
V ramci experimentovani.

* V soucasné dobé se otevira fada novych moznosti ke konstruktivnimu vyuziti vypocetni techniky a in-
ternetu ve vyuce. Ucitel by mél tyto moznosti vyhledavat a ucit se novym moznostem jejich za¢lenovani
do vyuky.

+ Ucitel by mél byt schopen priblizit fyziku kazdodennimu zivotu uzivanim aktualnich ptikladd a zafazovanim
predméti kazdodenniho pouziti. Mél by stavét nové poznatky na dosavadnich zkusenostech zaka.

Hofer a kol. [6] na zakladé provedeného vyzkumu uvadi dal$i doporuceni: ,, V Zebricku oblibenosti priro-
dovédnych predmétii a matematiky na zakladni Skole je fyzika statisticky nejméné oblibend. Vzhledem k tomu
Jje smysluplné zarazovani témat z oborii biologie, biofyziky, zemépisu a predevsim informatiky ve vyucovani
Sfyzice.

Dalsi cesty ke zvySeni zakovy vnitini motivace k fyzice a k tviiréi ¢innosti je nutné hledat v psychologii. Teorie
tvrdi, Ze rozvoje vnitini motivace zaka lze dosdhnout aktualizaci prirozenych potreb zdaka. Psychologické potieby,
jez maji vztah k motivaci zaka ke skolni praci, jsou (napf. [7]):

« Poti‘eba poznavaci — 7ak musi chapat smysluplnost predmétu. Cinnosti pii vyuce by mély byt problémového
charakteru, zak by mél citit potfebu vyhledavat chybégjici informace k vyfeSeni rozporu a uspokojeni své po-
tieby.

* Poti‘eba pozitivnich vztahu — Zakova aktivita pfi vyuovani by méla byt kolektivem pozitivné hodnocena,
necinny zak by naopak nemél byt ocenovan ucitelem ani spoluzaky. Takového stavu Ize dosahnout v celkové
ptijemné uvolnéné nestresujici atmosféte pii smysluplné Cinnosti.

* Vykonova potieba — Zak je schopen vykonavat i relativné obtiznou ¢innost, pokud ma nadéji byt odménén
vlastnim Gspéchem a ocenénim ucitele a spoluzékti. Kromé pozitivnich vztahil v kolektivu je nutné dbat na pii-
meéfenou obtiznost predkladanych ukold (viz dale — diferenciace vyuky).

» Kreativni ¢innost je sama o sob¢ prirozenou potiebou jedince a moznost uplatnit svou tvoiivost pii vyuCovani
je tedy sama o sob¢ silné motivujici [8][9]!

Aktualizaci potieb Zaka, ptilezitosti k tviir¢i ¢innosti a smysluplnosti pfedkladaného uciva se zvysuje zajem
zaka o predmét, a tim 1 diilezita vnitini motivace k dalsi tviir¢i ¢innosti.
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Pomoc pti zvySovani zajmu zakt nabizi moznost vyuzit zakovych individualnich zajmu a zalib, a pfiméfena vyzva.
Individualizace uciva — je-li to vhodné, nabidnéte zakovi moznost vénovat se ve vyuce tématu podle vlastniho

vybéru, které jeho samotného zajima. Prostor k individualnimu vybéru tématu ptimo nabizeji nékteré vyukové

metody, jako je referat ¢i vyukovy projekt.
Nékteré naméty ramcovych témat na samostatnou praci ¢i vyukovy projekt:

* Rekordmani v fiSi zvitat — referat ¢i projekt zaméfeny na porovnani fyzikalnich veli¢in v fisi zivocichil (roz-
méry, hmotnosti, rychlost, sila, vykon, ...);

* Rekordy v architektufe — pozoruhodné parametry nékterych architektonickych unikati, mrakodrapy, véze,
mosty, podzemni stavby, vojenska opevnéni, divy svéta;

« Sila ptirody — fyzika zivelnych katastrof, zkroceni pfirodnich zivli v energetice, ...;

* Energie ve sportu — aplikace zakonu zachovani energie, rizné druhy energie a jejich pfemény v oblibeném sportu;

* Fyzika v auté — aplikace poznatkt z fyziky v automobilech a pii jizdé automobilem (tfeni, odpor prostiedi,
energie a bezpec¢nost, alternativni pohony);

* Fyzika ve filmu — ,realita” v oblibeném sci-fi filmu zornym polem fyziky, kritick¢é hodnoceni scén ve filmech
a omyly filmai;

* Vzdalenosti a rozméry ve vesmiru — méfeni vzdalenosti a rozmérti v astronomii, rozmery, vzdalenosti a hmot-
nosti vesmirnych téles, srovnani.

Nabizi se také vyuzit technické ¢i prirodni pamatky z okoli Skoly a bydlisté zakt. Dtlezité ovSem je, aby Zaci
sami méli moznost si své téma zvolit, bud’ vybérem z nekolika navrht, nebo podle vlastniho ndmétu.
Tvirci divergentni fyzikalni Gilohy, jako tlohy s vysoce otevienym zadanim (viz 1. dil této série [10]), maji volnost
vybéru tématu implementovanu jiz ze své podstaty v sob&, nebot’ umoziuji Zakovi zna¢nou svobodu v postupu feSeni.
Priklad otevienych divergentnich tloh:
» Uved’ a popis$ co nejvice fyzikalnich jevi, se kterymi jsi se setkal/a o vikendu.
* Nakresli obrazek na téma fyzika v mém pokoji.
* Vymysli tlohu na téma vypocet tihové sily a vymysli kratky ptibéh, ktery bude slouzit jako zadani tilohy.

Diferenciace ukolit podle obtiznosti — jednou z cest k motivaci zéka je pfiméfena vyzva, které musi ve vy-
ucovani Celit. Demotivujici jsou ukoly, které zak hodnoti jako pfili§ snadné, i ukoly, které jsou pro daného zaka
prili$ obtizné. Postavit vSechny zaky pted pfiméfenou vyzvu ve tiide, ve které zaci vzdy dosahuji rozdilné urovné
dovednosti a schopnosti, je ovsem velmi obtizné. Velmi vyrazné jsou tyto rozdily praveé na zakladnich skolach.

Tam, kde je to mozné, se jako zajimavé feSeni jevi diferenciace uloh podle jejich obtiznosti, kdy ucitel predlozi
zaktim n¢kolik uloh s riiznou obtiznosti a vyzve je, aby si vybral kazdy zak ulohu libovolné obtiznosti. Zakladni
instrukci ovSem je, Ze tuto tlohu musi vyftesit. Psychologicky efekt této metody je velmi zajimavy. Slabsi zaci
dostavaji vzacnou moznost zaZzit v obtizné fyzice tispéch. Tito Zaci, povzbuzeni uspéchem, maji tendenci volit
gentnich fyzikalnich uloh. Ptikladem jsou diferencované tilohy na téma vztlakova sila:

1. Nakresli obrazek na téma vztlakova sila.

2. Vyfes nasledujici tlohu V=3m3
a vymysli k ni smysluplné Kk
. T _ g
a vtipné slovni zadani: p=1000—
m
kg
F_=7N

vz
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Jak to ucim ja

3. Nakresli obrazek, ktery bude slouzit jako zadani tilohy na vypocet vztlakové sily.

4. Vymysli lohu na vypocet velikosti vztlakové sily, aby vysledek byl 1000 N.

5. Vymysli tlohu na vypocet velikosti vztlakové sily, aby vysledek byl 10 mN, a vymysli ptibéh, ktery bude
slouzit jako zadani ptikladu.

Ulohy na zavér

Dalsi dil pripravované série bude vénovan divergentnim tloham a problematice hodnoceni v tvorivé vyuce. Dily
nasledujici budou vénovany myslenkovému mapovani, metodice a zdsadam tviréiho feSeni, vyuziti ICT v tviréi
vyuce fyziky a dal§im aspektim tvir¢i vyuky fyziky.

Kazdy dil série vénované rozvoji kreativity ve vyuce fyziky bude, stejné jako uvodni dil, zakonc¢en sadou n¢ko-
lika ndmétd na tvarci divergentni fyzikalni Glohy. Struktufe, hodnoceni a metodice feseni divergentnich uloh bude
vénovan samostatny dil. Na tomto misté bych chtél ovsem, s odkazem na predchozi text, nejprve uvést priklad
zdafilé vyukové hry podle ndmétu Moniky Srajlové [11]:

Cistice na scéné

D¢ti jsou rozdélené do skupinek po Etyfech az péti, pticemz kol plni vzdy dvé skupinky soucasné. Dvojice skupi-
nek si vylosuje listek s ndzvem uréitého fyzikalniho jevu. Clenové skupinky pak predstavuji ¢astice latky — atomy
a molekuly — a predvadéji z pohledu téchto ¢astic bez mluveni uréeny fyzikalni jev (tani latky, difuze, Browntv
pohyb, ochlazovani, vedeni tepla, ...). K dispozici nemaji zadné pomicky. Ostatni skupinky hadaji, jaky jev je
predvadén, a své tipy zapisuji na papir.

Béhem vyhodnoceni, které probiha ihned po scénce, prozradi vSechny skupinky postupné své tipy s odiivodnénim.
Za spravné uhodnuti skupinka ziskava bod.

Naésleduji vybrané naméty divergentnich fyzikalnich uloh na téma ,,Veli¢iny a jejich méfeni*:

Délka
1. Vymysli si vlastni jednotku délky a jeji nasobky. Urci pfevodni vztahy mezi tvou novou jednotkou a metrem.
Vyrob prototyp své jednotky.
2.Navrhni postup, jak pomoci
pravitka urcit tloustku okveét-
niho listku rize. Svij postup

popis.

3. Vymysli a popi§ co nejvice
zpusobd, jak uréit hloubku
studny. Uved i zhodnoceni,
ktery z postupti je nejvhodnéjsi
a proc. i

4. Vymysli a popi$ alesponn tfi
niku. Zhodnot,, ktery z postupt
je nejvhodnéjsi a proc.

5.Navrhni co nejvice zpusobd,
jak pomoci notebooku urcit
$itku Malge v Ceskych Budg-
jovicich.
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Objem

Hmotnost

1. Navrhni a vyrob vlastni vahu.

2. Navrhni postup a vypracuj navod, jak pomoci polév-
kové 1zice zméfit hmotnost jablka. Méteni proved
a zvetejni vysledek svého postupu. Tim prokazes, Ze
postup je vhodny.

3. Vymysli zplsob, jak pomoci kuchynské vahy urcit
hmotnost motyla, aniz by motylovi bylo ublizeno.
Svlij navrh zdivodni.

4. Vymysli si vlastni jednotku hmotnosti. Ur¢i prevodni
vztahy mezi tvou novou jednotkou a kilogramem.
Uved ptiklad vyuziti.

1. Vymysli alesponi pét riznych slovnich tloh, aby jejich vysledek byl 5 litra.

2. Vypracuj navod k vyrob¢ vlastniho odmérného valce.

3. Uprav nekterou znamou hru (pexeso, domino, ...) tak, aby v ni $lo o pfevody jednotek objemu.

Cas

1. Navrhni zptsob, jak pomoci
vahy zm¢éfit ¢as (dobu trvani
né¢jakého déje). NavrZzenym
zptisobem proved’ méieni délky
urcitého fyzikalniho dgje.

2. Vymysli co nejvice dé&ja, které
se pravidelné opakuji.

3. Vypracuj navod na vyrobu slu-
necnich hodin.

4. Vymysli kratky detektivni pfi- |
béh, kde klicem k vyfeSeni pii-
padu budou pfevody jednotek
casu.

HELE, TOJSEN
Y TELEVZ! SLUIEe,
OWEIALT TERLTA]
RASTAZ 17 04T}

10, PRe 072
S VEUD NA

TEPXE TAK
SE TO ZVETS[

Vtip na téma teplotni roztaZnost

Teplota
1. Navrhni vlastni teplotni stupnici: Ur¢i vyznacné body

tvé stupnice pfepoctem na Celsiovu stupnici (jaka
teplota ve °C je O tvych stupiiti, jaka teplota ve °C
odpovida 100 tvych stupni). Muzes také ze starého
teploméru vyrobit teplomér, ktery bude méfit teplotu
ve tvych stupnich.

2. Graf znazoruje pribéh teploty v mistnosti. Vymysli

alespon dve riizné verze toho, co se v mistnosti béhem
dne mohlo dit.
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teplota
c

25 T

20 +

5

10 +

Hustota

1. Nakresli obrazek, na kterém
budou dv¢ télesa o stejné hmot-
nosti, ale rizné hustoté.

2. Vymysli zplsob, jak urcit pri-
meérnou hustotu makového ko-
lace.

3.Navrhni experiment, kterym
bys urcil, zda ma vétsi hustotu
jablko nebo pomeranc.

4.Vypocitej nasledujici ulohy
a vymysli pro n¢ vhodna slovni
zadani:

k k
a) m=60kg b) p=1000-5 ¢) p=2000-5
m m
V=801 .
K y=002m m=St___
g
p=7—= =9 =7m?3
e m=7kg V=?m
kg

5. Vymysli alespon tii odlisné ulohy, aby vysledek byl 1000 —3
m
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Jakou barvu maji mraky?
Véclav Piskac, Gymnazium trida Kapitana Jarose, Brno

Clanek se zabyva optickymi jevy spojenymi s mnohocetnymi odrazy a lomy svétla v soustavach miniaturnich cirych objektd.

Uvod
Nazev ¢lanku poklada na prvni pohled trivialni otazku: ,,Jakou barvu maji mraky?* Kazdy prece z vlastni zkuSenosti
vi, ze mraky jsou nékdy bilé, nékdy Sedé, nékdy cerné, pti vychodu nebo zapadu Slunce dokonce nacervenalé...

Obr. 1— pastviny Nizkych Tater Obr. 2 — podzimni Beskydy

Skoro kazdy ale také vi, Ze se mraky skladaji z vodnich kapek a krystalka ledu. Vodni kapka je Cira a krystalek
ledu také. Takze jakou barvu maji mraky?

Drcené sklo

Kdo ma zajem, at’ si sam zkusi nasledujici: vezméte Cirou zarovku, zabalte ji do silného sacku a roztlucte kladi-
vem. Nejprve ziskate hromadku ¢Cirych stiept. Kdyz budete vytrvali, zacnou se po dalSich tderech ménit v bily
prasek. Ano — z CIREHO skla se drcenim stava BILY prasek.

Obr. 3 — pivodni Zdrovka Obr. 4 — drcené Ciré sklo

1 vaclav.piskac@seznam.cz
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Co se to stalo? Svétlo se pifi dopadu na sklo odrazi a lame. Pokud svétlo dopadne na spoustu drobounkych
stiipkll, dochazi k mnohocetnym odraziim a lomim. Navic zde také dochazi k ohybu svétla a paprsky vychy-
lené z ptivodniho sméru spolu interferuji. Svétlo se proto rozptyluje rovnomérné do vSech smért — vznika
dojem bilé plochy.

Diky tomuto jevu (tj. rozptylu svétla na soustavé miniaturnich ¢irych objekttr) je nadherné bily ¢erstvé napadly
snih, kuchyiiska stl i kancelatsky papir.

Papir je tvoten slisovanymi vlakny celulozy, ktera jsou Cira. PfesvédCime se o tom znamym pokusem. Na kan-
celarsky papir kapneme stolni olej — vznikne prihledna (nebo alespon prisvitnd) skvrna. Olej ma podobny index
lomu jako celuléza. KdyZz vyplni mezery mezi vlakny, svétlo prochazi bez odrazti a lomi — papir zprthledni.

Obr. 5— mastna skvrna

Drcené sklo je vhodné uchovavat v pevné, prithledné nadobce. Kdyz na drt’ posvitime laserovym ukazovatkem, je
videét, ze sklenéné stiipky rozptyluji svétlo pfevazné€ zpét a do stran. Skrze silnéjsi vrstvu stiipkl svétlo neprojde.
Slabsi vrstva svétlo Caste¢né propousti.

Obr. 6 —rozptyl svétla Obr. 7 — &astecny prichod svétla

Pokud nechcete ve skole pirechovavat relativné nebezpecné drcené sklo, 1ze pokus ukazat i na kulickach
z ¢irého skla.
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Obr. 8 — sklenéné kulicky Obr. 9 - rozptyl svétla

A znovu mraky

Takze zpét k Givodni otazce: ,,Jakou barvu ma mrak?*. Mrak je soustavou obrovského poctu Cirych objektt, které

rozptyluji dopadajici svétlo — barva mraku zavisi na jejich velikosti a hustoté a dale na tom, jaké svétlo a ze které

strany na n¢j dopada. Podrobné tuto problematiku rozebral v roce 1908 Gustav Mie — proto se nazyva Mielv rozptyl.
Béhem dne jsou vSechny mraky z osvétlené strany bilé — vi to kazdy, kdo nékdy letél dopravnim letadlem.

Z opacné strany jsou Sedé — stupeni Sedi zavisi na tom, kolik svétla propusti.

Obr. 10 — nebe nad Némeckem Obr. 11— hieben Watzmann

Nejtmavsi jsou boutkové mraky — zespodu. Shora jsou boutkové mraky nejbélejsi — nejlépe odrazeji svétlo.
Mohou za to velké destové kapky udrzované v boutkovém mraku. VSimli jste si nékdy toho, ze jakmile se
za bouiky rozprsi, zméni se barva mraku na svétle Sedou? Velké kapky vypadnou z mraku hned na zac¢atku (kdyz
se v ném zastavi vzestupné proudeéni) a malé kapky, které v ném zlstaly, nejsou tak dobrymi odrazeci svétla.

Cervanky pfi vychodu nebo zipadu slunce méa na svédomi ervené svétlo, které na mraky dopada. Do riizova
se diky nému zabarvuji i kondenzac¢ni ¢ary za tryskaci Ci para vychazejici z chladicich vézi elektraren. Kdyby se
slunce u obzoru zabarvovalo do zelena, budeme mit na obloze ,,zelenanky*.

Zaver
Piiroda je nepfijemna v tom, Ze na jednoduse polozené otazky dava vemi komplikované odpovédi. Na druhou
stranu povazuji za izasné dobrodruzstvi tyto odpovédi hledat.
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Petr Spina’, Prvni soukromé jazykové gymnazium, Hradec Krélové

Tento prispévek vychazi z povidani, jimz piiblizuji zakdm pojem elektrického proudu a napéti. Jeho dcelem je poskytnout nazornéjsi a po-
vracim a pouZivam jej pfi vysvétlovani dalich velicin. Pochopitelné nem(iZe nahradit zakladni experiment, definicni vztahy a definice. Jako
opakovani latky, zpestfeni a odlehceni hodin se viak osvédcil.

Elektricky obvod si miizeme predstavit jako trpasli¢i dil. Kladny a zporny pdl zdroje
jsou jeskyné s trpaslicemi, piipadn¢ trpasliky. Trpaslice nesou kladné naboje, trpaslici
predstavuji nosice zaporného naboje — elektrony; kdo by protestoval proti tomuto rozdé-
leni, tomu sd€luji, Ze bylo zvoleno Cist¢ nahodné a bez postrannich timysli — a myslim
to uprimné © . Vodi¢i odpovida dilni chodba, kterou se trpaslici mohou piesunovat.

Trpaslici se snazi dostat k trpaslicim a neutralizovat se s nimi. Trpaslice ¢ekaji na tr-
pasliky. Toto je skutecny smér proudu; Michael Faraday, flegmaticky Anglic¢an, m¢l
za to, Ze je to naopak. Predstavoval si, Ze béhaji trpaslice. Odbomici na Zivot trpaslikli
uz vedi, Ze se mylil, na nasi teorii to ale nema zadny vliv. Feministky a feministé tedy
mohou piehodit znaménka, ono to taky bude fungovat.

Trpaslici bézi po skupinach. Kdybychom méli okénko do chodby, mohli bychom
pozorovat proud trpaslikii — pohyb nosi¢i naboje vodi¢em. Cim vice trpasliki
probéhne kolem okénka za jednotku Casu, tim vétsi proud trpasliki pozorujeme.
Jednoducha predstava, ne? Proud je vyjadienim poctu nosicii naboje, které projdou

v

veédi Ctenafi fantasy) na pohled obvykle prili$ nelisi. Vousy, prilbice, sekyra, koZzena
suknice, krouzkova kosile. Pro¢ se tedy trpaslici tak pachti za trpaslicemi? Zdani totiz klame. Pfedstavme si tr-
paslici krasku: ptilba zdobena drahokamy a kvétinami, melir na vousech, krouzkové
miniSaty, bagancata na jehlovém podpatku, rizova sekyra od Gucciho. Trpaslik uz
pii pouhém spatieni trpaslice... uz pii pomysleni na trpaslici pocituje jakési napéti.
Cim je trpaslice odli$né&jsi od trpaslika, tim je pocitovano vyssi napéti. Trpaslik je
ochoten prii cest¢ chodbou vydat mnoZstvi energie, aby mohl projit az k ni. Napéti
odpovida praci, kterou jednotkovy ndaboj odevzda pri priichodu obvodem.?

Samoziejmé ne kazda dalni chodba je stejna. Nekteré umoziiuji beh skoro bez na-
mabhy, jiné kladou prichodu trpaslikii vétsi odpor. Trpaslici se pii behu poti, jejich
energie se méni v teplo tim vice, ¢im obtizngjsi je cesta. Néktera chodba je hladce
vydlazdéna, v jiné ptekazi blato, kotinky a zizaly. Odpor zdlezi na materialu vodice.

Cesta za trpaslicemi miZze byt dlouha nebo kratka. Cim delsi chodbou musi tr-
paslik probehnout, tim vice to stoji namahy. Odpor vodice je primo umeérny délce
vodice. Néktera chodba je Gizka, jina Siroka. Sirsi chodbou se trpaslikiim bézi 1épe.
Odpor vodice je neprimo umérny... no schvalngé, cemu?

Mohl bych pokracovat, ale... ale dal uz to, vazeni kolegové, necham na vas.

Clanek pretiskujeme ze stranek Centrum talenti:
http://black-hole.cz/cental/wp-content/uploads/2013/02/Trpasl¥C3%ADci_2013-1.pdf.

1 Petr.Spina@seznam.cz
2 Pozn. redakce: V lanku je , definice " napéti vazana na proud, pfitom napéti existuje i bez proudu, stejné jako potencialni energie existuje bez préce.
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Milan Rojko', Gymnazium Jana Nerudy Praha

Ve Shirce iloh z fyziky pro ZS 2. dil nakladatelstvi Prometheus jsou v kapitole Mechanické viastnosti plynii uve-

deny tyto ptiklady:

223. Jakou tlakovou silou piisobi atmosféricky vzduch na stolni desku o obsahu 1 m?, je-1i atmosféricky tlak
920 hPa? (uveden vysledek 92 kN)

224, Povrch Zem¢ je asi 510- 10® km?. Jakou tlakovou silou pusobi atmosféricky vzduch na povrch Zemé¢ pti
pramérném tlaku 1000 hPa? (uveden vysledek 510- 10' kN)

226. Obsah vodorovné desky stolu je 0,80 m’. Atmosféricky tlak v okoli desky je 1200 hPa. Jak velkou tlakovou
silou pisobi vzduch na desku stolu? (uveden vysledek 96 kN)

232. Zmét aneroidem atmosféricky tlak v hektopascalech. Urci velikost tlakové sily, kterou ptisobi vzduch
na plochu tvého sesitu. (vysledek neuveden)

233. Aneroidem byl zméfen atmosféricky tlak 1020 hPa. Ur¢i velikost tlakové sily atmosférického vzduchu
pusobici na povrch lidského téla o obsahu 1,4 m”. (uveden vysledek 143 kN)

Ve vSech uvedenych ulohach se zapomina na to, Ze tlakova sila je vektorova veli¢ina a ,,spravné vysledky
jsou pocitany prostym s¢itdnim velikosti vektort sil, které ptisobi na jednotlivé ¢asti uvadénych povrchi. U pii-
kladt 223, 226 by situaci zachranilo, kdyby v textu byla uvedena ¢ast povrchu stolni desky, resp. kdyby u pfi-
kladu 232 bylo specifikovano, o kterou z ploch seSitu ma jit.

Priklady 233 a 224 jsou ale zcela zavadéjici a uvadéné vysledky nemaji smysl. V tloze 233 obsah povrchu
lidského téla o vysledné tlakové sile nic nevypovida, rozhodujici je objem téla. Vektorovy soucet tlakovych
sil na povrch téla je vztlakova sila, jejiz velikost popisuje Archimédlv zakon. Pti uvedeném tlaku je hustota
vzduchu pfiblizn€ py pycg = 1.3 kg'm > a pii pramémé hustoté lidského t&la (prELO = 980 kg'm ) vychazi
pro stokilového chlapika objem V' = 0,10 m’a vysledna tlakova (vztlakova) sila zhruba 1,3 N, tedy méné nez
stotisicina uvadéného ,,spravného® vysledku.

V uloze 224, ptedpokladame-li kulovy tvar Zemé a stejny tlak vzduchu ve vSech mistech, je vysledna sila
samoziejme nulova. Zajimavou by se ale tloha stala, kdyby otazka naptiklad znéla: Jak velkou silou ptisobi tlak
vzduchu na severni polokouli Zemé?

Ani zde 1l;ychom samoziejm& nedostali spravny vysledek prostym nasobenim obsahu povrchu

510-10

5 mz) a uvedeného tlaku (p = 10° Pa). Lze ale snadno provést vektorovy soucet tlakovych sil.

(S

Obrazek ukazuje zpisob feSeni bez pouziti vyssi ma-
tematiky. Na povrchu polokoule vymezime maly ele-
ment plochy AS, ktery miizeme povazovat za rovinny.
Sila, kterou na n¢j vzduch kolmo tlaci, ma velikost
Fpg=p-AS. RozloZime tuto silu na slozku Fg, a Figy,
jak ukazuje obrazek. Je ziejmé, ze se slozky Fgy
od prot&jsich plosnych elementil vzajemné rusi. Soucet
slozek elementrnich tlakovych sil Fyg, = p-AS” mifi-
cich kolmo k rovin€ rovniku miizeme ale snadno urcit
(pro celou polokouli), nebot’ tlak povazujeme za kon-
stantni a soucet ploch AS° pokryje podstavu polokoule.

= p-AS-sina

1" milan.rojko@atlas.cz
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Pro vyslednou tlakovou silu, mifici samoziejmé kolmo k podstave, dostavame tak F = p‘n-rz, tj. pro hodnoty

5,1:10" m?

zadané v tloze F=10" Pa =1,3-10° N.

Ptipojuji dvé pfinosné poznamky od recenzenti:

1. Zadani prikladii trpi jeste jednim nedostatkem: Papir i pripadné dievo ve stolni desce obsahuje vzduch s atmo-
sféerickym tlakem, proto ani zadani s tlakovou silou piisobici na vrchni desku seSitu nebude zcela v poradku. Dale
mne napadl jesté jeden priklad, ktery ukazuje nesmysinost zadani. Kvalitni myct houba ma obrovsky plosny obsah.
., Takova sila* ve smyslu zadani uvedenych prikladii by dosahovala teranewtonii, presto je houba deformovdna jen
nepatrne, a to prakticky jen tihovou silou. Totéz plati i pro ostatni porézni hmoty — pénovy polystyrén apod. Zadani
uvedenych prikladii by se mohlo priblizit realité, kdyby sesit, pripadnée deska stolu lezely na otvoru, pod kterym by
bylo vakuum.

2. Vse uvedené o ucinku vyslednice tlakovych sil plati za predpokladu, Ze télesa jsou dokonale tuhad a nestlacitelna.
Pokud by téleso bylo deformovatelné a uvniti néj by byl mensi tlak nez vné (napv. PET lahev, ponorka), projevi se
deformacni ucinky tlakovych sil na povrch telesa, i kdyz vektorovy soucet vsech tlakovych sil bude nulovy, resp. rovny
malé vztlakové sile.

Casopis pro zajemce o techniku, pfirodovédu a ptibuzné obory ,,21. stoleti* v odpovédi na dotaz ctenarky ukazal,
ze jeho redaktor je ve srovnani s nazvem casopisu ve fyzice trochu pozadu.

Jaka by méla byt spravna odpovéd’?
Mila Petro, tvoje otazka ,,Vazila bych stejn¢ na kazdém misté Zeme?*
muze mit dva vyznamy.

Prvni, Ze se ptas na to, jestli bys méla na kazdém misté Zemé stejne
kilogramii, presnéji bychom rekli stejnou hmotnost. Tak ziejmée otazku
pochopil 1 pan redaktor. BohuZel ale na ni odpovédél Spatné. Predmét
nebo osoba, kterd na severnim pdlu vazi 30 kg, by méla na rovniku hmot-
nost opét 30 kg. Dokonce i na Mésici nebo ve stavu beztize v druzici
by hmotnost byla stale 30 kg. (Do teorie relativity radgji s problémem
nebudeme vstupovat.)

Druhy vyznam dotazu je mozné najit v tom, ze se slovem ,,vazila“
Petra pté na silu, ktera ptisobi na jeji t€lo na zemském povrchu. Dnes
Vazila bych stejné na misto vaha fikame tihova sila. Ta se ovSem neudava v kilogramech, ale
kazdém misté Zeme? v newtonech. Tihov4 sila na rozdil od hmotnosti zavisi na tom, na kte-

Petra Brabencova, Zatec  rém mist¢ Zem¢ ji urCujeme, a je opravdu nejvetsi na polech. Neni to ale
N Sinil. FTock(Gt G agabis; kiere haseror: zplisobeno jen tim, Ze je naSe maticka Zemé v pase trochu pii tle, ale

nim polu vazi 30 kg, by na rovniku méla . .

hmotnost jen 29, 85 kg, Proc? Zemé nenido- | Svym dilem k tomu piispiva jeji otaceni kolem osy. Ve srovnani se Zemi
konala koule, takze se jeji pritazlivost v ruz- je tihova sila na Mésici 6krat mensi a v druZici, ktera je na obézné draze,
nych mistech trosku odlisuje. {{ je dokonce nulova.
Pro zminénou dvojznacnost se proto radéji slovu ,,vaha“ ve fyzice vy-
46 | 21. sTc | hybame.

FOTO: NCCAM NIH.GOV, NASA, HOLAZ: U FOTO 21
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Vaclav Kohout'!, Nakladatelstvi Fraus, s.r.o., Plzer

V minulych Cislech ¢asopisu skolska fyzika jste méli moznost si precist tfidilnou sérii clank Historie a elementarni zaklady teorie barev. Na
tuto sérii navazuiji dalsi tfi dily popisujici mezipfedmétové vyukové téma ,Barvy kolem nas”, které na zakladé prehledu nauky o barvach
vzniklo. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky a vypocetni techniky, pfirodopisu, vytvarné vychovy a piipadné i dalsich
vyucovacich pfedmétt, proto je tézké ji zafadit do nékterého ze standardnich vyucovacich pfedmét. Jako nejlepsi volba se ukazuje mezi-
predmétové vyukové téma s prezentaci v podobé samostatného tematického dne.

Predkladané mezipfedmétové vyukové téma ,,Barvy kolem nas® vzniklo primarné v podobé multimedialni vyukové
lekce urcené pro prezentaci prostfednictvim interaktivni dotykové tabule. Vyukova lekce byla zpracovana pomoci
autorského nastroje Flexibook Composer z dilny Nakladatelstvi Fraus. Lekce v podobé klasické interaktivni uceb-
nice byla nasledn¢ transformovana do podoby prezentace pro MS PowerPoint a do podoby série statickych PDF
dokumenti opatienych sadou samostatnych multimedialnich soubort. V tomto ¢lanku vSak bude prezentovana
pouze zakladni vychozi podoba multimedialni lekce vytvotrena pomoci nastroje Flexibook Composer.

Meziptedmétové vyukové téma ,,Barvy kolem nas* miize byt do vyuky zafazeno v principu dvojim zptisobem.
Bud’ je mozné vkladat dil¢i informace obsazené v pripravené multimedialni lekci postupné v pribéhu béZnych
hodin fyziky a informatiky a vypocetni techniky (na zavér se samostatnou praci v hodin€ vytvarné vychovy),
nebo je mozné pripravit uceleny tematicky ¢i projektovy den vénovany problematice barev. Vyukové téma
»Barvy kolem nas“ je optimalni zaradit do vyuky ve druhém pololeti 7. ro¢niku zakladni Skoly. Pti tomto
doporuceni vychazime z bézného fazeni uciva fyziky a informatiky a vypocetni techniky na zakladnich skolach.

Cela multimedialni vyukova lekce ,,Barvy kolem nas* se sklada ze Sesti nasledujicich kapitol:
* Barva svétla a rozklad svétla hranolem

+ Barva predmeéttl, co je to barva?

* RGB znamena red — green — blue

+ Jsou i jina Cisla nez jen RGB, tteba CMYK

Pifedmétem prezentace v tomto dilu jsou posledni dvé oznacené kapitoly, tj. tii strany vyukové lekce.

Kazda z kapitol (s vyjimkou posledni jednostranové) je zpracovana do podoby dvoustrany multimedialni interak-
tivni ucebnice, kterd kombinuje text a obrazky jako kazdy standardni uebni text s pridanymi multimedialnimi mate-
rialy. Tyto materidly jsou skryty pod tlacitky umisténymi v rdmci stranek a jsou popsany na konci ¢lanku. Ke kazdé
kapitole jsou navrzeny i dopliujici frontalni i zdkovské experimenty, také jejich popis je uveden na konci ¢lanku.

Celou lekci ,,Barvy kolem nas“ ve forméatu i-uGebnice Fraus je mozno si stahnout z webu Skolské fyziky zde:
http://sf.zcu.cz/data/2013/s£2013_03_5_FlexiBook_Barvy-kolem-nas.zip. Pro zmenseni velikosti
lekce a usnadnéni stazeni byla vnofend videa umisténa na server YouTube. Pro otevieni lekce je potiebny FlexiBook
Reader, jehoz instalace je ke stazeni zde: http://files.flexilearn.cz/SW_Flexi_Book_Reader_2_4.exe.
Pro spusténi lekce pouzijte ve vstupnim dialogovém okné aplikace volbu ,,Ptihlasit se k multilicenci®.

1 kohout@fraus.cz

2 Prvni dva odstavce jsou strucnym souhrnem nejddleZitéjsich poznatku dvodni Casti prvniho dilu clénku. Jejich cilem je pripomenuti obecnych vychodisek
clanku bez nutnosti se k prvnimu dilu clanku vracet.

Véclav Kohout / Mezipfedmétové vyukové téma , Barvy kolem nds” lll. ~ 23


http://sf.zcu.cz/data/2013/sf2013_03_5_FlexiBook_Barvy-kolem-nas.zip
http://files.flexilearn.cz/SW_Flexi_Book_Reader_2_4.exe

—

Na pomoc skolské praxi Skolska fyzika 2014/1

Neni RGB jako RGB, neni CMYK jako CMYK

Vyfotili jsme si digitalnim fotoaparatem péknou prirodni scenérii se zelenou travou a mod-
rou oblohou. Na displeji fotoaparatu vypada zabér barevné moc hezky. Snimek jsme stahli
do levného starého notebooku, ktery s sebou obcas tahame na vylety, a barvy jsou pry¢,
zelena je do hnéda, obloha také nic moc. Po zobrazeni snimku na kvalitnim monitoru doma-
ciho pocitace jsou nastésti barvy opét v poradku. Soubor se snimkem nebyl po celou dobu
nijak upravovany, Cisla RGB ziistala stale stejna a barvy byly pokazdé jiné. Jak je to mozné?

Je teba si uvédomit, Ze riizna zatfizeni mohou zobrazovat barvy v rizné kvalité.

kvalitni fotoapardt obycejny notebook profesiondlni monitor

Je zfejmé, Ze ani tii pfesna ¢isla  Na displej oby¢ejného no- Profesiondlni monitor vytvar-
RGB nam nedavaji o vysledné tebooku jsou dva zdkladni nika nebo fotografa je vyrobeny
barvé jednoznaénou pfedstavu,  PoZadavky - aby byl co nej- lepsi technologii, tii zékladni
zéavisi na tom, na jakém zafizeni levnéjsi a aby viibec néjaké barvy ¢ervena, zelena a modra
se zobrazi. Rikame, %e RGB je barvy zobrazoval. jsou jasné a zarivé. Proto jsou
zavislé na zarizeni. i barvy, které vzniknou jejich
smichanim, velice dobfe zob-
Podobné je to i s barvami CMY. V§sledny odstin bude zaviset nakva- ~ razené. U takového monitoru

lité jednotlivych inkoustti, azurového, purpurového a zlutého. Barvy je kvalitni zobrazovani barev
v reprezentativnim &asopise na kvalitnim papife budou vypadat jinak,  zakladnim pfedpokladem.
nez barvy v obycejnych novinach na zaSedlém recyklovaném papife. - média

Turecky televizni seridl urazil lzrael

slovnik

Nowd mise wdlotné Tpravodajiy
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Tento problém nedaval spat védctim, ktefi se
popisem barev zabyvaji. Definovali rizné za-
pisy barey, které sice nejsou tak nazorné, jako
RGB nebo CMY, ale maji tu vyhodu, Ze nezavisi
na konkrétnim zptisobu zobrazeni.

Jednim z nich je zapis xyY, kde hodnotyxay
spoleéné udavaji barevny odstin a sytost dané
barvy aY popisuje jeji jas. Je ale téZké si pred-

7 Xz

stavit pod trojici ¢isel x, y a Y konkrétni barvu.

Casto se proto pouZiva zobrazeni hodnotx ay, —— Inkjet printer
které se nazyva chromaticky diagram (chroma ——Quality offset
= f‘ecky barva) . —— Newspaper press

Tento diagram je zajimavy tim, Ze v ném mu-
zeme znazornit v§echny barvy, které dokaze
vnimat lidské oko. At to jsou barvy displeje 500
laciného notebooku, barvy profesionalniho mo-
nitoru, barvy novinového tisku, barvy nejkva- y
litnéjsich tiskovin, ¢isté spektralni barvy duhy
a spousty dalsich.

Podivejte se na obrazek chromatického diagra-
mu a uvidite, Ze ani nejkvalitnéj$i monitory
zdaleka nezobrazi vS§echny viditelné barvy, natoz

abychom mohli vytisknout skute¢né barvy duhy. 0.1

0.0

Pt#i zkoumani prilozeného diagramu neza- 00 0 63 04 05 06 07 0% @

pomeiite na to, Ze i tento obrazek byl vytisté-
ny na papir pripadné zobrazeny na monito-

ru pocitace nebo promitnuty dataprojektorem,
a proto jsou barvy zkreslené a vZdy zkreslené budou.

chromaticky diagram

Na nasledujicich obrazcich vidite rizné svételné zdroje a rtiz-
na zarizeni, ktera pracuji s barvami. Zkuste o nich néco fict
a ukazat, ktera ¢ast chromatického diagramu s nimi souvisi...

> media

Turecky televizni serial urazil Izrael
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Series Codae Colour
a7
o2s

Zelenou dostanu,
kdyz smicham
modrou a zlutou...

348

653 Transpasent Yellow

v voovove z v s 108 Cadmium Yellow"
Tuto vétu patrné vétsina z Vas v néjaké podo- -

bé uz slysela. Je to takova zakladni malifska
poucka a pfi malovani vodovkami jste si
mnohokrat vyzkouseli, Ze funguje. Neni to tro-
chu divné? Modrou barvu mam v RGB, Zlutou

319 Indsan Yeliow
111 Cadmium Yellow Deep
- 089 Cadmium Orange”
B 724 Winsor Orange

I 723 Winsor Oranw Red Shade
B 106 Cadmium

i

097 Cadmium Red Deep

e Ty

I

Loman Yelow T 545 Quinacridone Magenta
Bismuth Yallow ] 450 Permanart Magenta
086 Cadmium Lemon | i
722 Winsor Lemon T <91 Permanent Mauve

730 Winsor Yallow"' B 672 Uttramarine Violet

Lamon Yelow Deap Y 733 Winsor Viclat (Dioxazine)"
016 Aursolin ] 321 indanthrene Blue

118 Cadmium Yellow Pale B 263 French Ulramarine”!

848 Tumners Yollow ] 667 Ukramarine (Green Shade)
B 178 Coball Blue™'

MY 709 Winsor Blue (Red Shade)""
731 Winsor Yellow Deep T 010 Antwerp Bl

07 wmaorslwtcraunsnmar"
1 140 Curuloan Blue (Red Shade) BB | 537 Pollers Pink

i 379 M:ngnnu- Blue Hue

Scaflsluhe | ) 191 Cobal Turquoise Light
Cadmium Red* N4 150 Cobalt Turquolse

Series Code Colour
B2 254 Green Gold

1 422 Maples Yallow

1 425 Maples Yellow Deep
I 745 Yelow Ochee Light
B 744 Yellow Ochee™
NN 552 Raw Sienna®
B 2 285 Gokd Ochre

| 547 Quinacridone Gobd"!

059 Brown Ochre
EEEEE 301 Magnesium Brown

074 Bumt Sienna®’
N 362 Lioht Red
N 578 Venetian Red

317 ndian Red

056 Brown Madder''

Permna Marmn
470 Purylne Vi
125 Caput Monum lenl

7 . . . s Lz 726 Wi Red" IR 715 Winsor Graen (Bhis Shade)
barvu mém mezi barvami CMY, jak smichdm = ::;:I{:zo - =1 &""“"'::‘e '"“Y.“;sm:'ﬂ 2 i
modré svétlo a zluty inkoust? 1 725 Vinsor Rod Doop B G37 Yo wore it

- 456

479
502

Permanent Carmine
Permanent Rose*!

V tomto piipad€ jde pouze o neptes-
né nebo jesté 1épe nejednoznacné
nazvoslovi. Pojem modra barva se

v bézném Zivoté pouziva pro mnoho odstint
od modrofialové aZ po zelenomodrou.

I v malifstvi mame modrych barev spoustu. Namat-
kou vybirame z jednoho katalogu olejovych barev pro
malife - pruskd modf, orientdlni modf tmava, fran-
couzsky ultramarin tmavy, francouzsky ultramarin
svétly, kobaltova modf syta, kobaltova modf prava,

zakladni phthalocyaninova modra, kralovska modra, blankytné
modra syta, blankytné modra prava, zativé modra, tyrkysova modra.

Modrou z nadpisu kapitoly rozumi malit odstin modré, ktery my
oznacujeme jako azurovou. Pak je vSe jasné a v pofadku. Z obrazku
michani barev CMY je ziejmé, Ze smichanim azurového a zlutého
inkoustu opravdu vznikne zelend barva. Kdyz malifi nebo tiskati
hovofi o zakladnich barvach modré, ¢ervené a Zluté, maji na mysli
barvy, které my oznac¢ujeme nazvy azurova, purpurova a zluta.

Parmanent Akzarin Crimson ' B 460 Perylens Green
R 004 Alizarin Crimson” - 458 Ouide of Chromium

503 Permanent Sap Green®!
Rost Madder Genuing™ -l 447 Olive Green *
] 448 Opera Rose™ BN 635 Terre Varta (Yellow Shade)

WY i Lamp Black
B 53t hvory Biack
386 Mars Black

644 Titanium White (Opague)

Zkuste pomoci
téchto tfi zaklad-
nich barev a jejich
michani namalo-
vat néjaky pékny
obrazek. Povolime
Vam jesté ¢tvrtou
barvu - ¢ernou.
Podari se Vam to?
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Skolska fyzika 2014/1 Na pomoc Skolské praxi

Prehled rozsifujicich materialu

Jednotlivé multimedialni a dal$i materialy jsou zde uvadény v poradi, v jakém se vyskytuji na strankach lekce
ve sméru shora dolil, pfipadné zleva doprava. Materialy jsou uvozeny ikonou v podobé tlacitka charakterizu-
jiciho typ materialu. Vyznam pouzitych ikon je zfejmy z kontextu, piipadné byl vysvétlen v prvni ¢asti ¢lanku.

Neni RGB jako RGB, neni CMYK jako CMYK

Rozsifujici materialy, 1. strana
Na uvedené¢ strané nejsou zadné rozsifujici multimedialni materialy.

Rozsifujici materialy, 2. strana

!] textova poznamka: Oblast chromatického diagramu zahrnujici barvy, které umi néjaké zatizeni (monitor,
videokamera, tiskarna, ...) zobrazit, se nazyva gamut neboli barevny rozsah tohoto zatizeni. Jedna se o ty trojuhel-
nikové nebo mnohouhelnikové oblasti na sousednim obrazku. Gamutem lidského oka je cela ,,podkova‘ chro-
matického diagramu. Vyslovnost: gamut [gemit], ale jiz také po Cesku [gamut] @ video: chromaticky diagram,
jeho zakladni vlastnosti a vyuziti

Doporudené experimenty

* experiment frontalni i zakovsky — Porovnani kvality barev riznych druhii zobrazovacich zafizeni; pomtcky:
vice druhti monitord — stary CRT, kvalitni LCD (PVA, IPS) apod., oby¢ejné LCD netbooku, dataprojektor — pro
demonstraci zavislosti barvového prostoru RGB na zatfizeni

Zelenou dostanu, kdyz smicham modrou a Zlutou

Rozsifujici materialy, 1. strana
Na uvedené strané nejsou zadné rozsifujici multimedialni materialy.

Doporucené experimenty

* experiment zakovsky — Malba ¢tyfmi zakladnimi barvami, samostatna prace; pomucky: kreslici ¢tvrtky,
tempery 4 zakladnich barev — zhruba CMYK — azurova = kobalt imitace, purpurova = alizarin, zluta = zlut’
citronova, cern kostni, bézné potieby na malovani (pozn. — barvy se michaji malifskym zplisobem na paleté)

Obr. 1, 2 — pribéh samostatné prace Zaki z vytvarné vychovy

Véclav Kohout / Mezipfedmétové vyukové téma , Barvy kolem nds” lll. ~— 27



Na pomoc skolské praxi Skolska fyzika 2014/1

Obr. 3, 4 — vysledky samostatné préce Zakd z vytvarné vychovy

Aktudlni ¢lanek je posledni ¢asti série popisujici mezipredmétové vyukové téma ,,Barvy kolem nés®. Pro lepsi
orientaci v této sérii ¢lankd a v multimedialni vyukové lekci samotné uvadime jesté jednou miniatury vSech
jedenacti stranek lekce.

(‘!;9% (&f’(rm

Y

.
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Josef Huberiak', Piirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Krélové

Displeje v televizni a vypocetni technice se stale zdokonaluij a vyuZivaji riizné fyzikalni jevy. Vakuova obrazovka CRT (Cathode Ray Tube) se
jiz nepouziva a jeji misto obsadily displeje s kapalnymi krystaly LCD (Liquid Crystal Display) a displeje plazmové PDP (Plasma Display Panel).
Na mobilech a také v TV pfijimacich se objevuiji displeje OLED (Organic Light-Emitting Diode) a novinkou jsou displeje EWD (ElectroWetting
Display), vyuzivajici elektrokapilarni jevy. Clanek nabizi informace o fyzikalnich principech dnesnich displejti.

Informace v podob€ obrazu jsou samoziejmou soucasti kazdého dne. Na vakuovou obrazovku jiz zapominame,
1 kdyz slouzila v televizni technice od 30. let minulého stoleti do nedavné minulosti. Jednu z poslednich tovaren
na vyrobu barevnych vakuovych obrazovek postavil koncern Philips v Hranicich na Moravé. Vyroba zanikla v roce
2007 a vyprazdnéné haly slouzi jinym uceliim. Barevny obraz vytvateji dnes displeje vyuzivajici jiné fyzikalni jevy.
Obrazovky s thloptickou 100 cm a vétsi mohou byt plazmové. Obrazovky obvyklych rozmérti jsou prevazné z kapal-
nych krystalii (LCD) a tfetim typem jsou displeje smartphont a TV obrazovky z organickych LED. Novinkou zobra-
zovaci techniky jsou displeje EWD, vyuZzivajici elektrokapilarni jev. (Zkratka EWD znaci ElectroWetting Display.)

V zobrazovaci technice maji své misto plasmové displeje (PDP — Plasma Display Panel). Prvni komer¢ni vyrobky
byly k dispozici v 90. letech minulého stoleti. Zprvu byly urceny pro velkoplo$né zobrazovace, ale technologie je
jiz natolik zvladnuta, Ze jsou v prodeji plazmové televize s tthloptickou kolem 100 centimetrii. Vyvoj Sel od vel-
koplosnych panelt k pfistrojim vhodnym do bytu.

Plazmovy displej pouZziva vyboje v plynu za snizeného tlaku (priblizn€ 60 az 70 kPa). Mezi ptedni sklenénou des-
kou displeje a zadni sténou jsou umistény jednotlivé obrazové buriky. Za sklenénou deskou je pruhledna vrstva di-
elektrika, pak nasleduji obrazova a pomocna elektroda. Pod nimi je vrstva oxidu hote¢natého MgO. Ta je prithledna
a dostate¢né vodiva, aby umoznila vyboj a uzavira prostor obrazové bunky, pInéné argonem. Obrazové bunky jsou
,.vystlany* luminoforem, ktery méni ultrafialové svétlo vyboje v argonu na barevné slozky RGB (Cervené, zelené
a modré svétlo). Trojice takovych bunék tvoii jeden pixel. Bunky spocivaji na dalsi sklenéné desce a zespodu jsou
vedeny datové vodice — pro kazdou bunku jeden. Datové vodice jsou kolmé k vodi¢tim obrazovym a pomocnym.

pomocné elektrody

Celni sklo J/ \

C—

dielektrikum

g

MgO
bariéry g

/‘_"< /’ == dielektrikum

zadni sténa datové elektrody luminofory

obrazové elektrody

Obr. 1 —sloZeni plazmového panelu - jeden pixel RGB (pfevzato z [1])

Pracovni cyklus

Elektrody jsou napajeny stfidavym napétim. Mezi obrazovou a pomocnou elektrodu je privedeno napéti
s amplitudou asi 200 V, které zajisti ¢astecnou ionizaci argonu. Vyboj ve vybrané buiice vznika az po vlozeni napéti
asi 50 V mezi datovou a obrazovou elektrodu. Po rekombinaci iont vznika UV zafeni, které luminofor prevede

1 josef.hubenak@uhk.cz
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na viditelné svétlo pozadované barvy. Vyboj je ukoncen piivedenim niz$iho efektivniho napéti mezi obrazovou
a pomocnou elektrodu. Uroveti jasu se reguluje poétem tzv. podsnimk, nikoliv amplitudou pouzitych napéti.
Plazmovy displej méa malou konstrukéni hloubku, dobrou Cistotu barev a velky pozorovaci thel. Soucasné plaz-
mové TV maji ptikony srovnatelné s LCD (mén¢€ nez 100 W pii uhlopti¢ce 100 cm). Velmi kratka doba odezvy
dovoluje vytvaret nékolik set snimk za sekundu.
Spickové plazmové displeje dodava firma Samsung. Televizor Samsung PN64H5000 ma thlopiicku 163 cm,
rozliseni 1920 x 1080 pixeli a jeho elektronika umozni vytvaret az 600 podsnimki za sekundu.

Molekuly nékterych organickych sloucenin se i v kapalném stavu uspotadaji do pravidelné struktury, a pak je
takovy roztok sice homogenni, ale anizotropni. Takova kapalina se chova do jisté miry jako krystal a napiiklad
svétlo propousti podobné jako polarizacni filtr nebo krystal turmalinu.

Je to zplsobeno uspofadanim pomérné rozmernych podlouhlych molekul v kapalin€. Je zndmo usporadani
smektické, nematické a cholesterické.

smekticky nematicky cholestericky

Obr. 2 — kapalné krystaly

Ve struktufe smektické jsou molekuly orientovany rovnobézné

segment Cislice a uskladany v pravidelnych vrstvach. Nematicka struktura ma
rovnobézné molekuly, ale vrstvy se Caste¢n¢ prolinaji a nejsou

pravidelné. Cholestericka struktura ma vrstvy, v nichz se orien-

tace pravidelné staci a molekuly tvoii jakoby zkroucené zebticky.

Displej z cholesterické kapaliny vyuZzivé polarizované svétlo,

které pii vhodné orientaci polarizacni roviny projde, v opacném

polarizacni félie

eS/gZz/‘ngZ pripadg je pohlceno.

Svétlo se polarizuje pii prichodu horni f6lii, projde az k zrca-
dlu a odrazi se. Orientované molekuly kapalného krystalu pola-
rizaci nenarusi a svétlo Uspésné vyjde ven. Tato plocha je svétla.

srcadlo sklo Na prahlednou elektrodu segmentu a spolecnou spodni elektrodu

privedeme stfidavé napéti. Elektrické pole narusi orientaci mole-
kul, tim se dvakrat rusi polarizace svétla a tato ploska je tmava.
Vodivé prihledné elektrody jsou z oxidu cinatého SnO, vrstvicka kapaliny mezi skly ma tloustku desetiny
milimetru. Zobrazova¢ nesmi zmrznout ani se prehiat. Tento typ displeje se pouziva naptiklad v kalkulatorech.
Stiidavé napéti na elektrodach ma efektivni hodnotu 5 V a frekvenci 50 Hz. Proud je nepatrny — na jeden segment
pouze 0,1 pA. Chvili ale trva, nez segment ztmavne a zase zjasni. Na ztmavnuti potfebuje 120 ms, na zjasnéni 350 ms.
O tom, ze Cislice kalkulatoru s displejem z kapalnych krystalti pozorujeme v polarizovaném svétle, se pre-
svéd¢ime pomoci ,,éerného zrcadla®. Kousek tabulového skla (10 x 10cm) na jedné strané prelepime cernou

Obr. 3 — struktura pasivniho displeje s nematickou kapalinou
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izolepou, nebo prelepime cer-

Cerné nym papirem. Staci také jednu

k pozorovateli zrcadlo stranu stiiknout ¢ernym lakem
na auto. Sledujme obraz dis-

pleje a otacejme kalkulatorem

na stole. Dvakrat béhem otoceni

displej 0360 ° obraz takika zmizi a dva-

krat je jasné viditelny. Pfi odrazu spolecnd
elektroda

od skla se svétlo také polarizuje,
a pokud je jiz polarizovano, od-
razi se dobfe jen tehdy, pokud
polariza¢ni roviny souhlasi.

Pasivni displeje z kapalnych
krystalii nemaji vlastni zdroj svétla a dnes je vytlacuji displeje
osvétlené zezadu pomoci LED.

Obr. 4 — polarizace

polarizacni flie
segment Cislice

sklo

zdroj svétla s LED

Obr. 5 — aktivni LCD

Na rozdil od pasivnich displeji jsou zde dvé polariza¢ni folie (polarizator a analyzator) a kapalny krystal ma
cholesterickou strukturu. Polariza¢ni roviny polarizatoru a analyzatoru jsou zktizené. Aby svétlo proslo, otaci
kapalny krystal polariza¢ni rovinu svétla o 90°. Napéti vlozené na elektrody zméni stoceni ,,zebricku* molekul

kapaliny a svétlo neprojde.

Barevné LCD displeje jsou Spickovym oborem zobrazovaci techniky
a princip zlstava stejny jako u vyse popsané¢ho aktivniho LCD displeje.
Jeden obrazovy bod (dale pixel) je tvofen tfemi buitkami s nematickymi
kapalnymi krystaly. Napéti ovladajici kazdou buniku je spinano tranzis-
tory, které jsou vytvoieny na spolecné sklenéné podlozce a jejich roz-
mery jsou tak malé, Ze se skryji do hran vanicek, oddélujicich jednotlivé
bunky.

Soucasné displeje LCD maji jednotlivé buiiky propoustejici bilé svétlo
a teprve vrstva barevnych filtrit RGB rozhoduje o barve.

vysledné barevné svétlo

/ frortro 0t

Obr. 7 — schéma displeje z kapalnych krystal

fidici

- I tranzistory
t
napet | l:: cl# OIE: «—
L ]

osvétlovac — bilé LED

spinaci

zdroj svétla — bilé LED

Obr. 6 — pixel barevného LCD

polarizacni filtr

5 barevné filtry RGB

vrstva kapalnych krystald
vrstva tranzistor TFT

polarizacni filtr

Displej s minimalnim rozlisenim 800 x 600 bodi ma tedy celkem 3 x 800 x 600 = 1,44 miliont tranzistort
a prave tolik miniaturnich barevnych bunck. Kazda je fizena tranzistorem TFT (Thin Film Transistor).
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Televizni obraz s vysokym rozlienim je v plné kvalité zobrazen na LCD obrazovkach jen tehdy, jestlize displej
ma stejné rozliSeni. V soucasnosti se pouzivaji rozliSeni:

Standard rozliSeni pomér stran pocet pixelu
HDTV 1920 x 1080 16:9 2,1-10°
4K UHD 3840 x 2160 16:9 8,3-10°
8K UHD 7680 x 4320 16:9 33,2-10°

Obraz na displeji se obnovuje naptiklad stokrat za sekundu. Jak dlouho smi trvat navrat molekul kapalného
krystalu do piivodniho stavu, aby se za pohybujicim objektem na displeji nevytvéarely ,,barevné chvosty*, 1ze
snadno spocitat, bez rezervy je to 10 milisekund. Ma-li byt i pohybujici se objekt kreslen bez zavad, musi byt
tzv. doba odezvy kratsi — $pickové displeje maji dobu odezvy asi 6 ms. V jednotlivych bunkach téchto displejh
nejsou cholesterickée kapalné krystaly, ale krystaly nematické a ty jen mirné zméni svou orientaci ptisobenim elek-
trického pole. To staéi, aby polarizované svétlo zménilo svou intenzitu. Ridici elektrody nejsou nad a pod buiikou,
nybrz po strandch. Posledni novinkou jsou displeje s cholesterickou kapalinou a elektrodami v rovin€ — na dné
pixelu. Oznacuji se zkratkou IPS — In Plane Switching.

Kapaliny pouzivané jako kapalné krystaly jsou slozité organické latky.

Smektickou strukturu vytvaii molekuly mydla pii povrchu mydlové bub-
linky. Pfi povrchu blany bubliny vn€ i uvniti jsou molekuly mydla ve vodé
srovnany, jak ukazuje obrazek, a teprve uvnitf je roztok s neusporadanymi
molekulami. Jako ptiklad nematika uved'me methylbenzyliden p-n-butyl-

anilin se vzorcem Obr. 8 — smekticka struktura v mydlové bléné

vvvvvv

Podsviceni velkoplosnych LCD paneld je feSeno bilymi zafivkami. Pro TV a monitory jsou pouzivany bilé
LED, rozmisténé podél okraji nebo v celé plose displeje. Novym feSenim je podsviceni kazdého pixelu tvefici
barevnych LED (Cervena, dvé zelené a modra).

Fyzika a chemie LCD displeje jsou krasnou ukazkou aplikované védy, ovSem jako spotiebitelé se budeme zaji-
mat také o ptikon, dobu spolehlivé funkce a dalsi parametry. Kvalitni Sirokotthly LCD TV Samsung UE46F8000
s uhlopfickou 116 cm ma rozliSeni 1920 x 1080 pixell, pozorovaci thel 178°, jas do 293 cd'm a kontrast
2930 : 1. Piikon je 94 W, v pohotovostnim stavu 0,2 W.

Novinkou jsou displeje OLED, AMOLED a PMOLED. Zkratky znamenaji Organic Light Emitting Diode, Active
Matrix OLED a Passive Matrix OLED. Zakladem jsou svitici diody z organickych polovodic¢i. Polymery —
plasty povazujeme za izolanty a teprve nedavno byly objeveny vodivé a polovodivé organické latky. V roce
2000 dostali Nobelovu cenu za chemii objevitelé vodivych polymerd — Hideki Shirakawa, Alan J. Heeger a Alan
G. MacDiarmid. Jejich pfinosem byl polyacetylén oxidovany parami jodu a tato organicka sloucenina vede elek-
tricky proud podobné jako kovy — dochazi k vedeni pomoci volnych elektronil. Z organickych latek byly vytvo-
feny polovodice dérové a elektronové, diody a tranzistory, fotoc¢lanky i svétlo emitujici diody. Organické LED
lze vytvaret v celé plose displeje a spinat kazdou diodu pomoci vlastniho tranzistoru — to je aktivni matice, nebo
spojit vSechny katody jednoho sloupce diod a vSechny anody jednoho fadku diod a pak se rozsviti dioda na kii-
zeni x-t€ho sloupce a y-té¢ho radku. To je tzv. pasivni matice. Prvni komeréni OLED TV displej pochdzi z roku
2007 (firma Sony), experimentalni provedeni je jest¢ o dva roky mladsi (fa Samsung). Displeje s aktivni matici
(AMOLED) maji jednodussi strukturu nez displeje LCD.
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vysledné barevné svétlo

rtr111 1 11

polarizacni filtr

77 RGB organické diody

E Bty -l — o oo _,__
W oo

proud pro organické diody
vrstva spinacich tranzistord

Obr. 9 — schéma OLED displeje (prevzato z [2])

Zdrojem cerveného, zeleného a modrého svétla jsou diody LED, neni tieba osvétlovac a zbytecné jsou
1 barevné filtry. Polarizacni filtr omezuje vliv odrazl svétla z okoli televizniho ptijimace. Displej ma
mensi piikon a vyssi kontrast. Jas Ize fidit napajecim napétim diod. Technologie umoz-
fiuje vyrabét ohebné displeje bez jakékoliv nosné sklenéné vrstvy
a velké obrazovky mohou byt prohnuté do oblouku.

Tim, Ze je panel televizoru tvarovan do oblouku, ne-
musi oko divaka akomodovat pti pozorovani kteréhoko-
liv bodu obrazovky. LED jsou schopny zcela zhasnout
— z toho vyplyva vyssi kontrast nez u jinych displejt.
Rozliseni je standardni Full HD, tj. 1920 x 1080 pixelt.
Rychlost reakce LED umoznuje snimkovou frekvenci az
50 kHz. Elektronika dopocitava mezipolohy pohybujicich
se objektil a k dvojrozmérnému obrazu (2D) také dotvari
tieti rozmeér. Dojem 3D zobrazeni je feSen softwaroveé u po-
hybujicich se objektli zpozdénim obrazu pro jedno oko,
u statickych obrazki rozostienim pozadi. Prostorovy viem
odpovidajici stereoskopickému zaznamu ze dvou objek-
tivi nelze softwarove vytvorit a pfevod 2D na 3D jen vy- Obr. 10~ OLEDTVLG ~— C=

v s . o, 55EA980V (prevzato z [3])
uziva nedokonalosti zpracovani obrazu v oku a v mozku. -

L)

Zadame-li do Googlu heslo Rtutové srdce, dostaneme celou fadu odkazli na experiment, prokazujici existenci
elektrokapilarnich jevt. Rtut’ je dnes pro praci zaki nepfipustna, takze jim miZzeme z internetu nabidnout video,
nebo experiment provést s dodrzenim odpovidajicich bezpe¢nostnich opatieni. Zde je navod.

Pripravime roztok 5ml koncentrované kyseliny sirové a 100 ml vody. Roztok ochladime a ptidame nékolik krys-
talki peroxodisiranu draselného (sodného). Nemame-li jej, staci n¢jakeé jiné silné oxidacni ¢inidlo, napf. manganistan
draselny nebo dichroman draselny (0,5g na 100 ml roztoku). V téchto piipadech vSak n€kdy trva déle, nez pokus
uvedeme do chodu. Na hodinové sklicko umistime kapku rtuti o priméru asi 4 mm, prelijeme roztokem a dobie
oCisténym ocelovym dratem (staci i tenky hiebik) se ji dotkneme. hiebik

Dotyk musi byt zcela lehky, nejlépe je dratek potom trochu oddalit.

Nejprve kapka vselijak uhyba a pohybuje se, pii spravném dotyku \

se v§ak zaCne rychle smr$tovat a natahovat pravidelnymi rychlymi Hg elektrolyt
pohyby, Pnpommaj 1cir’n1 tepajici srdf:e. ’Upevmme-h dratv t?'to,po- hodinové skiko

loze, tepa ,,srdce* delsi dobu. Neprojevi-li se pohyb hned, ptidame

do roztoku nékolik krystalkid peroxodisiranu. Obr. 11— experiment rtutové srdce
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Jak to funguje?

Fyzikalni podstatu lze snadno vysvétlit: na povrchu
kovti vznika elektricka dvojvrstva a snizuje povrchové na-
péti. Kapka rtuti zméni tvar a pii doteku s ocelovym hiebi-
kem se vzniknuvsi galvanicky ¢lanek zkratuje. Povrchové
napéti rtuti se opét zvétsi, kapka se stahne a déj se opakuje.

Zménu povrchového napéti vyvola i pritomnost po-
larizacnich naboji. Kapku vody na teflonovém povrchu
1ze roztahnout pomoci vlozené elektrody a stejnosmeér-
ného napéti, viz obrazek vpravo.

Na tomto principu jsou zalozeny ElectroWetting Dis-
plays — elektrokapilarni displeje, které jsou dosud ve sta-
diu vyvoje. Schéma jednoho pixelu je na nasledujicich
obrazcich.

a) cernd kapka oleje roztaZena, Cervené svétlo neprojde

krycl Sk/?\ kapka oleje

hydrofilni >~ /

mrizka LS i |

hydrofobn/'\\l / voda _{

izolant  ~~. - Iy
z .-

substrat - - - | zdrof

Cervené svétlo
Obr. 13 —schém

Skolska fyzika 2014/1

ey

elektroda pokryta hydrofobnim dielektrikem

ol

Obr. 12 —zména tvaru kapky (pfevzato z [4])

b) kapka oleje se stahne, Cervené svétlo projde

kryci sklo kap/ga oleje
hydrofilni ™8 \‘é % % /
miizka 5
~e =
hydrofobni ™~ _ ’,' voda E
izolant  ~~ _E& |
substrat - - -] zdroj
% % % % % % 3 napéti
Cervené svétlo

a pixelu EWD

Uplny barevny pixel je tvofen tfemi buitkami se
svétly Red, Green a Blue. Dalsi variantou je osvét-
lovani bilym svétlem a pouziti barevnych filtra
RGB pod krycim sklem. Ukazka takového displeje
je na obr. 14. Displeje EWD jsou patrné nejnoveéjsi
technologii zobrazovani a vyvoj probiha u holandské
firmy Liquavista.

Zaver

Soucasna zobrazovaci technologie vyuziva fadu fyzikal-
nich jevil. Obsah obrazové informace mtze byt velmi
pomijivy, kdezto znalost fyzikalnich jevi, které displej
vyuziva, je cennou soucasti fyzikalniho vzdélani.

Literatura a zdroje

Obr. 14— displej EWD (prevzato z [5])

[1] http://sanjaykram.blogspot.cz/2007/10/dielectric-emissive-coatings-in-high.html

[2] http://amoledtv.com/technology/
[3] http://www.alza.cz/55-1g-55¢a980v-d515878.htm
[4] http://loolab.chem.ucla.edu/research/proteomics.html

[5] http://www.extremetech.com/computing/145253-electrowetting-displays-brighter-than-lcd

-lower-power-and-daylight-readable
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Pavel Masopust’, Fakulta pedagogicka Zépadoceské univerzity v Plzni

Druhd &ast seridlu Pocitacova podpora vyucovani fyziky je vénovana vyuZiti tabulkovych kalkuldtorl (MS Excel, OpenOffice.org Calc,
Quattro Pro, Lotus, ...).

Pouziti tabulkovych kalkulatort se ve fyzice piimo nabizi. Casto jiz také v mnoha oblastech fyziky a vyu¢ovani
fyzice uzivany jsou. Tabulkové procesory, nekdy je pouzivan pojem tabulkové kalkulatory nebo tabulkové edi-
tory (dale TP), jsou pouzivany pii zpracovani dat z riiznych méteni. Neslouzi pouze jako misto, kde udrzime
data ,,pohromad¢®, ale nabizeji téZ Sirokou paletu funkci, jez ve zpracovani dat vyuzijeme. Nejde jiz jen o pouhé
kresleni grafti a praci s nimi, TP nabizeji mnoho funkci pro statistické vyhodnocovani dat, umoziiuji aproximaci
a interpolaci ziskanych hodnot a mnoho dalsiho.

Vyhoda pouziti TP ve vyuce fyziky (obecné v jakékoli didaktické ¢innosti) tkvi v obrovské rozsifenosti téchto
programl. Je jen malo pocitacil, na kterych neni instalovan né&jaky kancelatsky balik, at’ je to jiz zminény MS Oftfice
a jeho MS Excel ¢i Open Office a jeho OpenOffice.org Calc, ... UZivatelé (zaci i ucitelé) vetSinou umi tento typ
programul obsluhovat a osvojeni nékolika novych, zde popsanych poznatki je jisté mnohem snazsi, nez zvladnuti
komplexnéjsich matematickych programii. Dovednosti ziskané praci v TP mohou byt ndsledné uzity i mimo $kolu.

Pocitacovym animacim z oblasti fyziky je Casto vytykano, ze fyzikalni problematika je skryta kdesi v pozadi
a studenti nevidi samotnou fyziku, jez se za animovanym pohybem skryva. Pokud je TP soubor pfipraven spravng,
muze mit student se vzorci bezprostiedni kontakt, se souborem si ,,pohrat®, zkusit zménit vzorce, poc¢atecni pod-
minky 1 hodnoty, které jsou obvykle konstantami (tithové zrychleni, rychlost svétla, ...). To vSe je samoziejmée
didakticky velmi pfinosné.

Zaméfim se zde spiSe na to, jak vyuzit TP specifickym, nikoli obecné znamym zptisobem. Konkrétné v této
a dalsi ¢asti také vénované TP popisi, jak je vyuzit pro:

» numerické feseni fyzikélnich uloh,

« vizualizaci nalezeného feSenti,

* pouziti ovladacich prvkl k ovlivnéni parametri ulohy,

* tvorbu jednoduchych animaci, opét s ovlivnitelnymi parametry.

Patrné nejrozsifengjsim TP je MS Excel. Ulohy v této kapitole jsou proto feSeny pravé za pomoci Excelu. Ostatni TP
maji velmi podobné ovladani, vybér MS Excelu tak piili§ neubere na obecnosti ptedkladanych feseni. Navic lze ptimo
v Excelu ukladat soubory ve formatech, jimz budou ostatni TP ,,rozumét* (napt. ODF — Open Document Format).

Zakladni ulohou, kterou TP Casto fesi, je poc€itani vysledkt riznych vzorci a zobrazovani grafii. Podrobnosti
k ovladani TP viz literatura na konci ¢lanku. Zde jen stru¢né uvedu, jak pouzivat TP k vypoctu hodnoty zadané
funkce a k zobrazeni grafu.

To, ze po TP chceme vypocet vzorce a ne jen zobrazeni textu vzorce, vyjadifime znaménkem = pred zadanym
vzorcem (u nékterych TP se misto = pouziva @). Ten pak miize vypadat napt. jako = 2 + 2. Odkaz na buiiku tfeba
se zadanou konstantou je mozny tak, ze do burniky vloZime znaménko = a klikneme na buiiku, na kterou chceme
odkazovat. Do bunky se pak vlozi napt. = D11.

Tak naprtiklad k zobrazeni grafu sin(x) budeme potiebovat vlozit do jednoho sloupce meénici se hodnoty, které
poslouzi jako data pro osu x. Tuto posloupnost nemusime vypisovat rucn€ jednu po druhé. Sta¢i napsat prvni dvé
hodnoty, které se lisi o pozadovany krok (zménu), pak je mysi je oznacit a ,,natahnout* dolti k dosazeni potiebného

1 pmasop@kmt.zcu.cz
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poctu fadek. Na dalSim obrazku je misto k uchopeni bunky

pro doplnéni hodnot oznaceno ¢ervenym krouzkem. - ° - 2
Do dalsiho sloupce pak zapiseme funkci, jejiz graf .
chceme vykreslit. Do buiiky E3 bychom vlozili naptiklad -
—SIN(D3). Poznémka k funkci sin: TP odekdvaji zaddni 180
v obloukové mite. Vzorec =SIN(90) tak nespocita oce- ‘_‘ =)
g

kavany vysledek 1, ale 0,893997. Vzorec je tak potieba
zapsat jako =SIN(RADIANS(90)), nebo prevést ruén¢ =SIN(90*PI()/180), kde funkce PI() vraci hodnotu 7 a neni
tieba rucné vkladat 3,14... Vzorec je pak mozné jiz popsanym zptisobem roztadhnout smérem dolt a nechat TP
dopocitat hodnoty, viz vpravo.

Postup pro vlozeni grafu se muaze pro

rizné TP liSit, obecné lze fici, ze staci vy- A B - b E

brat mysi pozadované hodnoty (u nas ob-

last D3 az E39) a z menu programu pouZit < | .l X sin(x)
vlozit graf, privodce grafem apod. Funkce 3 -180 -1,22513E-16

v podobé bodového grafu pak v MS Excel -170 -0,173648178

vypada tak, jak je ukdzano na nasledujici 3 -160 -0,342020143
strané. & -150 -0,5

S jiz vykreslenym grafem je mozné ,,ex- 7 -140  -0,64278761
perimentovat®. Napiiklad pfi vykladu fa- ¢ -130 -0,766044443
zového posunuti u vinéni je snadné upravit g 120 -0,866025404

funkci na =SIN((D3+25)*PI()/180) s vy-
sledkem, ktery je vidét v druhém grafu.
Piimo tak lze ukazat, ze fazové posunuti
neméni ,,podobu” grafu funkce (frekvenci,
amplitudu), ale jen graf horizontalné po-
souva. TP je tak idedlnim nastrojem pro
,studium® prubéhu funkci. Béhem oka- -60 -0,866025404
mziku je mozné ukazat, jak ovliviiuje po- -0,766044443
dobu grafu zména jednotlivych parametrd 17 -40 -0,64278761

=]
1
=
=
=

-0,939692621
-100 -0,984807753

-90 -1
-0,984807753
-70 -0,939692621

P LI a2
1
ca
=

J ho LA
i
Ln
=}

(pro nas amplitudy, frekvence, faze, ...). 18 -30 -0,5
Pokud chceme ve vzorci pouzit hodnotu 19 -20 -0,342020143
z bunky, ktera se nebude na jednotlivych 20 -10 -0,173648178
fadcich vypoctu meénit (odkaz na konstantu 21 o o
apod.), nelze pouzit jednoduchy odkaz, - 10 0,173648178
jak byl popsan vyse. Kdybychom pouzili = 55 20 0,342020143
napf. =A1*SIN(D3) a natahli vzorec dolt, 24 30 0,5
ol shom e ol e 0 gsmm
v v 1 Y . , 26 50 0,766044443
na vsech fadcich na buitku A1, je nutné po- - o0 0.266025404
uzit absolutni odkaz ve tvaru $A$1. Timto ~ r
zaru¢ime, Ze ani A, ani 1 se v pribéhu ,,na- 28 70| 0,939632621
tahovani* vzorce, nebo kopirovani nebude 25 80  0,384807753
posouvat. Dal§i moznosti miize byt pouziti = 30 1
pojmenovanych bunék, viz nize. 31 100 0,984807753
32 110 0,939692621
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V tomto odstavci zminim obecné zasady, které jsou pro praci s TP ve vyuce fyziky jiz osvédCené. Zasady po-
chazeji z mé nekolikaleté zkuSenosti z vyuky pfedmétu VyuzZiti pocitacii ve fyzice. Studenti zde samostatné zpra-
covavaji podle zadanych podminek zvolenou tlohu. Postupy, které se ukazaly jako nejvhodnéjsi, zde budou
prezentovany.

Rozdéleni logickych ¢&asti dlohy do jednotlivych /isti. Listy pouzivaji TP k oddé€leni logickych ¢asti celého
souboru (obvykle nazyvaného jako sesif). Ulohu je vhodné rozdélit kviili piehlednosti. Osvédéilo se pouZivat tyto
zékladni listy:

* parametry ulohy,
* pomocné vypocty,
* vysledky.

Do prvniho listu TP umistujeme obvykle zadani tlohy. TP sesit je pak ,,sobéstacny “ — obsahuje informaci
o tom, jakou ulohu fesi, a nepotiebuje dal$i doprovodnou textovou informaci v separatnim souboru. Miizeme sem
umistit 1 detaily feSeni, popis vSech nastavitelnych parametrii tlohy a kompletni popis feSeni.

Druhy list slouzi k umisténi parametri ulohy. Pokud neni prvni list pfili§ zaplnén a nebude-li to na ukor pie-
hlednosti, mohou byt parametry umistény hned na prvnim listu. M¢nitelné parametry je vhodné oznacit podbar-
venim. Pokud si uzivatelé (studenti, zaci) zvyknou na nase barevné oznaceni, zrychli to orientaci ve vytvoienych
souborech. Riiznymi barvami tak miZzeme oznacit buiiky s:

* pocatecnimi parametry,

* meénitelnymi hodnotami,

* automaticky pocitanymi hodnotami,
+ vysledky.

Nézev parametru (napi. poc¢atecni hodnoty) je nutné uvést véetné jednotky a zvyraznit napt. tuéne. Ukazku
titulniho listu a po¢atecnich hodnot ukazuje obrazek (zde oboji na jednom list¢):

x| = sflxds [Read-Only] [Compatibility Mode] - Excel
HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  Developer  REVIEW  VIEW  LOADTEST  TEAM
oy ¥ L=
o Cut Arial Sl - A A =2 - EewspTet General - o D MNormal Bad Good
ER Copy ~ F
Paste - Iy - - . 2. o «0 00 Conditional Formatas| Explanator Input
. ~ Farmat Painter I u +] A Merga&Center % * 0 0 Formatting - Table~ ” ||| P
Clipboard [F] Font [F] Alignment [F] MNumber [F] Styles
Al 2
A B C D E
1 | | \Volny pad v prostiedi s linearni zavislosti odporoveé sily na rychlosti \
.

Sesit demonstruje numerickou integraci zakladniho (kolu z mechaniky. Ukazuje jak nalézt rychlost a polohu padajiciho télesa v zavislosti na

3 ¢ase. Sila odporu prostfedi je definovdna vztahem F=k.v. Je odkazovano na pojmenované buriky, list Pomocné vypoty ukazuje pouZiti piicek.
4

5

6 [Modifikovatelné parametry: |
7 hmotnost télesa m, tihové zrychleni g. pofateéni rychlost v0, souéinitel odporu k, €asovy prirdstek integrace

8 |mkg] 1

9 |g [m.s-2] 9.81

10 |v0 [ms-1] 160

1|k 0.1

12 dt [s] 0.09

13 List Viysledky:

Zobrazuje graf zavislosti rychlosti a polohy na €ase, hodnotu mezni rychlosti a umoZiiuje zadat £as a nalézt hodnotu rychlasti a polohu v
14 zadaném Ease

Pojmenovavani bunék je jednou z ne upln€ zndmych moznosti, které TP obvykle nabizi. Opét se jedna
o ,trik", ktery zptehlednuje praci tim, Ze v buiikach, ve kterych je hodnota pocitana vzorcem, neodkazujeme
na ,,anonymni* bunky odkazem (List2!G11), ale ptimo jménem (hmotnost).
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H ©- = sfl.us [Read-Only] [Compatibility Mode] - Excel

HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA Developer REVIEW VIEW LOAD TEST TEAM

ey M PR

b Cut Arial -l A A - EFWrap Tex General - - # | Nomal Bad Good
P @ Copy - c | I Form: [ [
aste N X B T U-~- i+ & - &= 3= EI"Ierte&Cemer . =2, 9 s | %0 onditional Format as | Explanafor Input
- ~ Farmat Painter = - A vierg - Formatting - Table~

Clipboard [F] Font [F] Alignment [F] Mumber [F] Styles
hmotnost fe 1

D E F

A B [
Volny pad v prostiedi s linearni zavislosti odporové sily na rychlosti |

Sedit demonstruje numerickou integraci zakladnihe dkolu z mechaniky. Ukazuje jak nalézt rychlost a polohu padajiciho télesa v zavislosti na

3 case. Sila odporu prostiedi je definovana vztahem F=k.v. Je odkazovano na pojmenované buriky, list Pomocné wpoty ukazuje pouZiti pricek.
4
5
6 [Modifikovatelné parametry: ]
7 hmotnost télesa m, tihavé zrychleni g, pocatecni rychlost v0, soutinitel odporu k. Easovy piirdstek integrace
& |mlkg 1l=hmotnost
9 g [m.s-2] 9,81
10 |v0 [ms-1] 160
"k 0.1
12 |dt [s] 0.09
13 List Vysledky:
Zobrazuje graf zavislosti rychlosti a polohy na €ase. hodnotu mezni rychlosti 2 umoZfiuje zadat €as a nalézt hodnotu rychlosti a polohu v
14 zadaném £ase
15

Pojmenovani buiiky lze provést napt. v MS Excel v levém hornim rohu obrazovky, hned nad sloupcem s Cisly
tadki, viz obrazek

Ukotveni pri¢ek umoziuje urcit oblast, ktera bude zachovana na svém mist¢ i pfi posunu obrazovky. Pokud
pracujeme s velkym poctem fadkil, miizeme uzamknout list tak, aby i pfi posunu bylo vidét zahlavi tabulky nebo

v

cast listu s dilezitymi tidaji. Funkce je v MS Excel dostupna z menu Okno Ukotvit pricky.

Reseni fyzikélnich tiloh s sebou nese nutnost pouziti rozliénych matematickych metod. Matematické znalosti
studentt stfednich $kol jsou limitované, a tim je omezen i vybér tloh, jez lze pii vyuce pouzit. Jsme Casto
sveédky toho (ackoli to se tyka spiSe az vysokoskolského kurzu fyziky), Ze ulohy nejsou ,,dotazeny do konce*.
Vyucujici konstatuje, Ze jsme nalezli feSeni ulohy (napf. v podobé¢ néjaké matematické funkce) a ze tedy mu-
zeme postoupit k dal§imu ptikladu. Velka vétSina studentd si vSak feSeni neni schopna ptedstavit a nevi tak,
co vlastné spocitali, a z pouhého pohledu na matematicky zapis funkce nedokazi odhadnout realné fyzikalni
dasledky tfeseni. To je jisté chyba.

Diskuze ziskaného feseni je stejn¢ dilezita jako postup vedouci k jeho ziské&ni. Nakresleni priibéhu na tabuli
ado sesitu je sice jistou moznosti, avSak z didaktického hlediska stale neni idealni. K diskuzi vysledku patii i moz-
nost ,,pohrat” si s parametry ulohy. Tim je mysleno mit vizualizované feSeni a mit moznost feseni ovliviiovat,
napiiklad zménou vstupnich parametri. Takovyto ,.komfort™ ndm miize poskytnou vizualizace feSeni na osobnim
pocitaci. Ackoli lze pouzit celou skalu specializovanych programu, jako napi. MATLAB, je to nakladné jak na ¢as
potiebny k ovladnuti programu, tak na finance k pofizeni licence programu.

Cilem tedy bude pouzit standardni pocitacovy program, s jehoz ovladanim jsme obeznameni a ktery jiz,
velmi pravdépodobné, médme v pocitaci nainstalovan. Vyhodou je i to, ze nasi praci miizeme snadno nahrat
studentlim a ti jiz budou védét ,,co s tim“. Nabizi se tedy k vizualizaci vysledki fyzikalni Glohy opét pouzit
TP, napt. Microsoft Excel.

Fyzikalni situace jsou Casto popsany diferencialnimi rovnicemi. Ackoli je mozné na stedni Skole alespon for-
maln¢ diferencialni rovnice studentiim ptedstavit, nelze predpokladat hlubsi pochopeni vzajemnych souvislosti.
Studenti mohou intuitivn€ pochopit, co znamenaji diferencialni ptirtstky proménnych atd., ale o tiplném pronik-
nuti do problematiky hovofit nelze.
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Pomoci numerického vypoctu vsak lze provést feseni takovychto tloh bez nutnosti zavadét aparat vyssi mate-
matiky. Postup budeme demonstrovat na feSeni zakladni ulohy z mechaniky — na svislém vrhu dolt.

Na stfedoskolské tirovni se tlloha obvykle nekomplikuje zavadénim odporu prostiedi a uloha mize byt
zadana takto:
Uloha: Téleso je vizeno svisle dolii s pocatecni rychlosti Vo v tithovém poli s tihovym zrychlenim g. Urcete pritbéhy
rychlosti a polohy vrzeného télesa jako funkce casu.
ReSeni: Jedna se o rovnomérné zrychleny pohyb po&ateéni rychlosti v, okamzita rychlost tedy bude popsana
studentim znamym vzorcem (orientujeme osu ve sméru vrhu, rychlost tedy bude kladna a bude se zvétSovat,
soufadnice y rovnéz) v=v, + g-¢ apoloha y =v, -t + % g 2

V tvodu do mechaniky jsou studenti seznameni s Newtonovym zakonem sily F =m-qa. Pfi¢inou zmény
rychlosti télesa (zrychleni) je tedy sila. Lze si tedy pfedstavit takovouto posloupnost:

F=a=v=xXx

Sila je pric¢inou zrychleni, zrychleni je pticinou zmény rychlosti a poloha se méni v zavislosti na rychlosti. Po-
znamka — nad druhou a teti trojtecku by bylo mozné napsat znak integrace, ale jelikoZ se tomuto pojmu v naSem
postupu vyhybame, nepiSeme ho.

Na zacatku je sila (a zrychleni). Klasickym analytickym postupem vyjdeme z daného tvaru zrychleni a feSenim
obycejnych diferencialnich rovnic urcujeme rychlost a polohu jako funkci ¢asu. Pokud je jiz zrychleni zavislé
napf. na rychlosti nebo poloze, je takové feSeni matematicky naro¢né, nékdy i analyticky neftesitelné. To je teba
piipad feSeni vétSich rozkmitd matematického kyvadla, kde neni mozné pouzit zjednoduseni sin(x) = x a feSeni
pak vede na eliptické integraly.

V nasem jednoduchém pfipadé je feSeni snadné a bylo jiz uvedeno. Numerické feseni budeme de-
monstrovat opét na ptikladu vrhu svislého doll, nyni ovSem se zapocitanim odporu prostiedi. Celkova
sila, ktera na padajici téleso pusobi, pak je F=m-g—k-v. Pro analytické feSeni je potieba feSit

.. . s .. dv - . Y B s
obycejnou diferencialni rovnici m-—=m-g—k-v, kde k-v popisuje vliv odporu prostfedi. ReSenim
k t
, .. m m o . NI ¥ RV . cr1r
této rovnice je funkce v:;- g—(g—;-voj-e m 1, v, je pocatecni rychlost. Ackoli feSeni této diferencialni

rovnice neni slozité, studentiim stiednich Skol neni dostupné. ReSme nyni problém numericky.

Reseni je mozné rozdélit na kratké ¢asové okamziky
At (df). Oznaeni d¢ pouZivime pro nekone¢né kratké ¢a- 7 [s]
sové okamziky, pro diferencial. V Excelu je pro prehlednost 0
vyhodné neoznacovat ¢asovy okamzik jako delta ¢, ale pou-
zit dt. Stale vSak musime vést v patrnosti, ze se o diferencial ~ 0 + At a Vi =Vt ay At
z matematického pohledu nejedna.

Jednotlivé okamziky oznacCime indexem i. Rychlost
v Case ;1 je ovlivnéna zrychlenim a rychlosti v Case ¢; tedy
Vi1 =V; +a; - At. Toto je jiz zapis vhodny pro Excel. Sche-
maticky v tabulce vpravo.

a [m-s_2] v [m-s_I]

ao Yo

0+ Ar+ At a V2:V1+al‘At

Tvotime takovouto tabulku — v prvnim sloupci piibyva ¢as od nuly po kroku Az, v druhém sloupci je velikost
zrychleni (v ptipadé pohybu bez odporu prostiedi by zde bylo pouze tihové zrychleni g) a v tfetim sloupci je rych-
lost, ktera je v kazdém kroku rovna piedchozi rychlosti plus prirtistku, jimz je zrychleni v pfedchozim kroku krat
At. Tabulka pro feseni naseho piikladu (svisly vrh v prostfedi s odporem k+v) by vypadala nasledovné.
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Pro dostatecnou piesnost vypoctu musime pouzit

¢1s] L 2] s 1] dostatecné maly Casovy krok. Tabulka pak bude mit
0 ay=g Vo velky pocet fadek. Pokud napi. A¢= 0,1 s a potiebu-

jeme 20 sekund feSeni, musi mit tabulka 200 fadek.
0+At a,=g—kimv, Vi =Vvytag At

0+At+At  ay=g—kim, R Graf rychlosti v Excelu pak vypada takto:

Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
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, —
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20 /
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Ve shodé¢ s analytickym feSenim se funkce asymptoticky blizi k jisté mezni rychlosti. Tuto rychlost snadno na-
lezneme, uvédomime-li si, Ze po dostatecné dlouhé dobé se odporova sila k- v vyrovna s tthovou silou m - g. Tedy:

m-g=k vy, Vi = ng Pro graf na obrazku byly pouzity hodnoty k = 0,1%, m=1kg, g=9,81m- 572,
9,81

tedy mezni rychlost v, = 0 m-s~' =98,1 m-s™, coZ je ve shod& s grafem. Pokud nakreslime stejny graf

b

s pocatecni rychlosti pfekracujici mezni rychlost, vypada graf nasledovné:

Graf zavislosti rychlosti na éase
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Rychlost télesa se tak blizi k mezni rychlosti ,,shora“. Popsana metoda numerického feseni se nazyva Eulerova.
Je metodou patrné nejjednodussi a soucasné 1 ,,nejprimitivngjsi“. Pro presnéjsi nebo rychlejsi feseni bychom mu-
seli pouzit pokrocilej$i metody, napi. metody Rungeovy-Kuttovy.

Hotovy sesit s provedenym vypoctem a ukazkou popsanych technik 1ze nalézt na adrese http: //home . zcu.cz/
“pmasop/sfl.x1ls. Naadrese http://home.zcu.cz/ pmasop/sf2.x1s je ukazka feseni prikladu v pfipade,
ze je odpor prostiedi vyjadien Newtonovym vzorcem (kvadratickou zavislosti odporové sily na rychlosti).

Dalsi dil serialu Po¢itac¢ova podpora vyucovani fyziky popise, jak vyuzit TP k tvorbé jednoduchych fyzikal-
nich animaci.
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