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Druhd &ast seridlu Pocitacova podpora vyucovani fyziky je vénovana vyuZiti tabulkovych kalkulatorl (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 riznych 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 pocitacii, na kterych neni instalovan né&jaky kancelatsky balik, at’ je to jiz zminény MS Office
a jeho MS Excel ¢i Open Office a jeho OpenOffice.org Calc, ... UZivatelé (zaci i ucitelé) vétSinou 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, jezZ se za animovanym pohybem skryva. Pokud je TP soubor pfipraven spravné,
muze mit student se vzorci bezprostiedni kontakt, se souborem si ,,pohrat®, zkusit zménit vzorce, poc¢atecni pod-
minky i 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 feeny pravé za pomoci Excelu. Ostatni TP
maji velmi podobné ovladani, vybér MS Excelu tak pfili$ neubere na obecnosti ptedkladanych feseni. Navic Ize 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 rznych vzorci a zobrazovani grafti. 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, vyjadiime znaménkem = pted zadanym
vzorcem (u nékterych TP se misto = pouziva @). Ten pak miize vypadat napft. jako = 2 + 2. Odkaz na buiiku tfeba
se zadanou konstantou je mozny tak, Ze do buriky 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 ménici 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 potfebného

1 pmasop@kmt.zcu.cz

Pavel Masopust / Pocitacovd podpora vyucovani fyziky — vyuZiti tabulkovych kalkuldtord (Excel) 35



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 dolti a nechat TP
dopocitat hodnoty, viz vpravo.

Postup pro vlozeni grafu se muaze pro

rizné TP liSit, obecné lze fici, ze stai 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 2 -180 -1,22315E-16

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

vypada tak, jak je ukdzdno na nasledujici 3 -160 -0,342020143
stran€. & -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® prabéhu 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
tadcich 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
napt. =A1*SIN(D3) a natahli vzorec dolt, 24 30 0,5
ol shom . i e 0 gsmm
v v 1 Y . , 26 50 0,766044443
na vsech fadcich na buiiku 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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Skolska fyzika 2014/1 Na pomoc skolské praxi .
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V tomto odstavci zminim obecné zasady, které jsou pro praci s TP ve vyuce fyziky jiz osvédCené. Zasady po-
chézeji z mé nekolikaleté zkuSenosti z vyuky predmétu 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 casti celého
souboru (obvykle nazyvaného jako sesif). Ulohu je vhodné rozdélit kviili prehlednosti. Osvédéilo se pouZivat tyto
zékladni listy:

* parametry ulohy,
* pomocné vypocty,
* vysledky.

Do prvniho listu TP umistujeme obvykle zadani ulohy. TP sesit je pak ,,sobéstacny “ — obsahuje informaci
o tom, jakou ulohu fesi, a nepotiebuje dalsi doprovodnou textovou informaci v separatnim souboru. Miizeme sem
umistit i 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. tuéné. Ukdzku
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 ptfimo 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

4%

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 podob¢ 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
a do 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 miiZze poskytnou vizualizace feSeni na osobnim
pocitaci. Ackoli lze pouzit celou Skalu specializovanych programt, jako napt. MATLAB, je to ndkladné 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, mame v pocitaci nainstalovan. Vyhodou je i to, Ze nasi praci mizeme 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 predstavit, nelze predpokladat hlubsi pochopeni vzajemnych souvislosti.
Studenti mohou intuitivné€ 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 trovni se tloha 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 pocateéni 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, - + % 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 nefesitelné. To je tfeba
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

.. . ot . dv - . T
obycejnou diferencialni rovnici m-—=m-g—k-v, kde k-v popisuje vliv odporu prostfedi. ReSenim
k t
. .. m m o . NIV ¥ ROV . cr1or
této rovnice je funkce v = T g- ( g - T voj -e ™ |, 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 Gasové okamziky
At (df). Oznaeni dt pouzivime pro nekone¢né kratké ¢a-  ? [s]
sové okamziky, pro diferencial. V Excelu je pro ptehlednost 0
vyhodné neoznacovat ¢asovy okamzik jako delta ¢, ale pou-
zit dz. Stale vsak musime vést v patrnosti, ze se o diferencial 0 + At a; Vi =Vt ag 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.

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.

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

ao Yo

0+ Ar+ At a, V2:V1+al‘At
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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 radek. Pokud napi. A¢=0,1 s a potiebu-

jeme 20 sekund feSeni, musi mit tabulka 200 fadek.
0+Atz 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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100

80 /"/’——_
, —

o

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 dob¢ 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 pekracujici 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 pfesnéjsi 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 Pocitac¢ova podpora vyucovani fyziky popise, jak vyuzit TP k tvorbé jednoduchych fyzikal-
nich animaci.

Literatura

[1] LASAK, Pavel. Ziklady Microsoft Excelu, 2014, [Online], [cit. 2. 4. 2014]. Dostupné na World Wide
Web: http://office.lasakovi.com/excel/zaklady/

42  Pavel Masopust / Pocitacovd podpora vyucovani fyziky — vyuZiti tabulkovych kalkuldtord (Excel)


http://home.zcu.cz/~pmasop/sf1.xls
http://home.zcu.cz/~pmasop/sf1.xls
http://home.zcu.cz/~pmasop/sf2.xls
http://office.lasakovi.com/excel/zaklady/

