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�vod

�l�nek je ur�en p�edev��m u�itel�m fyziky na st�edn�ch �kol�ch a p�ed�
stavuje jednu z mo�nost� vyu�it� matematick	ho software p�i v
uce� Pri�
m�rn� je uk�zka zam��ena na vyu�it� geometrick	ho software GEONEXT
ve v
uce paprskov	 optiky�

V sou�asn	 dob� st�le roste u ��k� st�edn�ch �kol z�jem o po��ta�e
a jin	 modern� p��stroje spojen	 s po��ta�i� Na tuto situaci by
 podle m	ho
n�zoru
 m�li u�itel	 reagovat� Pokud by to znamenalo zv
�en� z�jmu ��k�
o fyziku
 pak je t�eba uva�ovat o mo�nostech
 jak promy�len� a efektivn�
za�adit po��ta�e i do v
uky fyziky� Jednu z nich nab�z� d�le popsan
 ma�
tematick
 program GEONEXT�

Pro� pr�v� program GEONEXT�

Program GEONEXT je dynamick
 matematick
 software
 kter
 po�
skytuje pro v
uku fyziky nov	 mo�nosti pr�ce s u�ivem
 a nab�z� nov	
mo�nosti vizualizace
 kter� nem��e b
t realizov�na na pap��e nebo tabuli
tradi�n�mi konstruk�n�mi metodami� Program podl	h� licenci GNU GPL

tedy pat�� do skupiny tzv� Free Software
 neboli svobodn� software �soft�
ware
 ke kter	mu je k dispozici tak	 zdrojov
 k�d
 spolu s pr�vem tento
software pou��vat
 modi�kovat a distribuovat�� Samotn	 free software m�
v angli�tin� v�ak tak	 druh
 v
znam
 kter
 znamen� software zadarmo

tedy n�co zcela odli�n	ho a obvykle se ozna�uje jako freeware� Jak je uve�
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deno na str�nk�ch autor� software ���� �GEONEXT m��e b
t pou�it ve
�kole nebo dom�cnosti
 a to zdarma� Tento software m��e b
t poskyt�
nut student�m bez probl	m� s kop�rovac�mi pr�vy�� To je jist� nesporn�
v
hoda oproti obdobn
m
 av�ak komer�n�m program�m�

Instalace a spu�t�n� programu

Software m��eme z�skat na webov	 str�nce� http���geonext	uni
bay

reuth	de�� Na t	to str�nce m��eme vybrat po ozna�en� jazyka �Czech�
instalaci pro n�mi pou��van
 opera�n� syst	m
 na v
b�r m�me Windows

Linux a Mac OS� Pokud nechceme
 nebo nem��eme software instalovat
�u�ite�n	 zejm	na pro u�itele
 kte�� nemaj� opr�vn�n� k instalaci� m��eme
pou��t odkaz �Run GEONXT online�
 a pracovat tak s programem
v re�imu online� P�i pr�ci v re�imu �online� m��eme tak	 vytvo�en
 soubor
ulo�it na osobn� disk� K pr�ci s programem v re�imu �online� je t�eba m�t
v po��ta�i instalov�n �JavaTM � Runtime Environment �����

Z�kladn� ovl�d�n� programu

Ovl�d�n� programu se ni��m z�sadn� neodli�uje od ovl�d�n� obdobn
ch
komer�n�ch program�� Tedy ovl�d�me bu� pomoc� �kontextov	ho menu�

nebo p��mo pomoc� li�t s n�stroji
 kde jsou k dispozici obr�zkov� tla��tka�
Nab�dka �Soubor� z �kontextov	ho menu� obsahuje mimo jin	 polo�ku
�Nov� kresl�c� plocha�� Tuto polo�ku vybereme
 pokud chceme vytv��et
nov	 objekty� Na novou kresl�c� plochu m��eme krom� samotn
ch geomet�
rick
ch objekt� um�stit m���ku
 soustavu sou�adnic
 nebo vlastn� obr�zek�
Po vytvo�en� dan	ho geometrick	ho objektu jej m��eme exportovat do
HTML
 PNG
 SVG �i vytvo�it Diashow�

Vkl�d�n� objekt�

Objekty na kresl�c� plochu vkl�d�me v
b�rem polo�ky �Objekty�
z �kontextov	ho menu�
 jak ukazuje obr� �� V objektech vybereme p���
slu�n
 objekt
 kter
 chceme nakreslit a poklepem na kresl�c� plochu jej
nakresl�me� Objekty
 kter	 nechceme na plo�e vid�t
 ale chceme s nimi d�le
pracovat
 m��eme ozna�it jako skryt	 �objekty�speci�ln� vlastnosti�skr
t��
Objekty se mohou p�es pohyb v�zan	ho bodu samy pohybovat
 a my m�me
mo�nost nechat si vykreslit stopu pohybu tohoto objektu� Program n�m
d�le umo��uje m��it �hly a vzd�lenosti de�novan
ch objekt�� V
hodou
p�i t�chto m��en�ch je �dynami�nost� tohoto programu
 co� ch�peme tak
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�e pokud nap�� v troj�heln�ku m�n�me pohybem my�i jeden vrchol
 veli�
kosti vnit�n�ch �hl� a velikosti stran tohoto troj�heln�ku se automaticky
p�epo��t�vaj��

�����
�����
�����
�����

Obr� � V�b�r konkr�tn�ho objektu z menu 	Objekty


Paprskov� optika

Pro uk�zku pou�it� programu GEONEXT ve v
uce fyziky jsem zvo�
lil oblast paprskov	 optiky
 tedy oblast velmi vhodnou pro pou�it� to�
hoto programu� Konkr	tn� zobrazov�n� na tenk
ch �o�k�ch� Jako p��klad
na kresl�c� plo�e tedy zn�zorn�me z�kladn� situaci pro konstrukci zob�
razen� na tenk	 spojce a rozptylce
 jak vid�me na obr� � a !� Obr�zky
byly vytvo�eny s pou�it�m p�edvolen	 funkce programu
 konkr	tn� �Sou�
bor�Exportovat�PNG�� Bodu P 
 kter
 ozna�uje koncov
 bod p�edm�tu

de�nujeme pohyb
 a p�i spr�vn	 konstrukci se pak bude pohybovat i kon�
cov
 bod obrazu P � konkr	tn� tak
 aby pohyb odpov�dal zobrazovac� rov�
nici �program bere vzd�lenost jako nez�porn	 ��slo
 tedy v ur�it
ch p��pa�
dech je t�eba p�idat znam	nko minus
 aby v
po�et odpov�dal zobrazovac�
rovnici�� "�k tak vid� plynul
 proces zm�ny velikosti obrazu a jeho vzd��
lenosti od st�edu �o�ky vlivem zm�ny polohy p�edm�tu� Pohyb lze v libo�
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voln	m �asov	m okam�iku zastavit a pracovat tak s kresl�c� plochou jako
s tabul�� M��eme tak nap��klad ��k�m uk�zat
 �e v ur�it	 situaci m� obraz
polovi�n� velikost ne� p�edm�t� K tomu v programu sta�� spustit �Texty
a v
po�ty�M��it vzd�lenost� a p��slu�n	 vzd�lenosti zm��it�

�����
�����
�����

Obr� �

�����
����	

���������

Obr� �
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Obdobn
m zp�sobem lze s uk�zkou pracovat v re�imu online
 bez in�
stalace software� Co� se zd� b
t u�ite�n	
 zejm	na v p��pad�
 �e nen� pro�
gram na �koln�ch po��ta��ch nainstalov�n� Jako dal�� varianta vyu�it� se
jev� mo�nost vlo�en� cel	ho programu do osobn� webov	 str�nky
 kde m��
�eme p�ipravit ��k�m r�zn� cvi�en�
 p��klady
 uk�zky
 dom�c� �koly� Tento
zp�sob m��eme pou��t jak p�i v
kladu
 tak p�i zkou�en�
 nebo opakov�n��
Konkr	tn� uk�zku popsan	ho vyu�it� naleznete na str�nce http���geo

next	interaktivni
ucebnice	info� �%�
 kde v menu �cvi�en�� m��eme
��k�m v p�ipraven	 konstrukci skr
t hodnotu a�
 pomoc� pohybu bodu
P vybrat konkr	tn� hodnotu a
 a nechat dopo��tat a�� V
sledek m��eme
snadno zkontrolovat odkryt�m hodnoty a�� I v tomto re�imu pou�it� pro�
gramu m��eme v konstrukci prov�d�t ve�ker	 standardn� operace
 jako by
byl program nainstalov�n�

Odp�rci vyu��v�n� po��ta�� ve v
uce mohou nam�tnout
 �e ��ci nevid�
postup konstrukce v
zna�n
ch paprsk�� Co� ov�em nen� pravda
 proto�e
m��eme celou konstrukci krok po kroku vytv��et p��mo p�ed ��ky
 tedy
i s jejich aktivn� ��ast�� Variantu
 p�i kter	 je ji� konstrukce hotov�
 jsem
v p��sp�vku pou�il pouze z �asov
ch d�vod�� Pro v
uku nemus� b
t me�
todicky spr�vn��

Z�v�r

Tato uk�zka je jen jedn�m z mnoha mo�n
ch pou�it� programu GEO�
NEXT ve v
uce fyziky pro u�itele
 kte�� cht�j� vyu�ovat modern�ji a pro
��ky snad poutav�ji� Jako dal�� u�it� tohoto programu ve vyu�ov�n� fy�
zice m��eme uv	st nap�� skl�d�n� rovnob��n
ch sil �v programu u�ijeme
vektory
 posunut	 vektory� aj�

L i t e r a t u r a
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T�i n�ro�n�j�� 	lohy z fyziky
 p�i jejich�
�e�en� se m��eme setkat s cykloidou

MIROSLAVA JARE�OV�

S�PST a VO� Chrudim

Ne� se za�neme zab
vat problematikou cykloidy ve fyzice
 �ekneme si

jak cykloida vznikne a jak vypad�� V na�ich �vah�ch se omez�me na pros�
tou cykloidu
 kterou opisuje bod kru�nice
 kter� se bez skluzu kut�l� po
p��mce�

���������	
Obr� � Cykloida

Parametrick	 rovnice prost	 cykloidy jsou d�ny vztahy

x & r�� � sin��� y & r��� cos���

kde � � R je parametr�
Cykloida je k�ivka
 se kterou je mo�no se ve fyzice setkat velmi �asto


co� si n�kdy ani neuv�domujeme� Pod�v�me�li se na historii t	to k�ivky
 je
mo�no ��ci
 �e to byla asi nejsledovan�j�� k�ivka v � � stolet��

Jako prvn� se cykloidou zab
val Galileo Galilei od roku �%$$
 od n�ho�
tak	 poch�z� n�zev cykloida� Galilei tuto k�ivku pojmenoval
 de�noval
a vytvo�il �adu model� t	to k�ivky� S�m odhadl �pomoc� v��en�� velikost
plochy vymezen	 cykloidou a p��mkou
 po kter	 se odvaluje tvo��c� kru��
nice
 d�le pak navrhl jej� tvar jako vhodn
 pro vytv��en� oblouk� most��
S�m ji ale p��li� podrobn� matematicky nezkoumal� To p�enechal sv
m
n�sledovn�k�m�
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Obr� � Model cykloidy dle Galilea 
��

'ekn�me si alespo� o n�kter
ch z nich� V roce ��!� Roberval provedl
v
po�et plochy ohrani�en	 obloukem cykloidy a osou a dosp�l ke spr�v�
n	mu z�v�ru S & !�r�
 n�kdy po roce ��%# Wren ur�il spr�vn� d	lku
oblouku cykloidy l & #r�

V roce �� ! objevil Huygens 
 �e cykloida m� tu vlastnost
 �e ��stice
P klouzaj�c� po cykloid� bude vykon�vat periodick
 kmitav
 pohyb ve
sm�ru osy y nez�visl
 na rozkmitu �tzv� tautochrona�� Toto publikoval
pod n�zvem Horologium oscilatorium�

V roce ��$� zformuloval Johann Bernoulli tzv� �lohu o brachystochron�

a to tak
 �e ve vertik�ln� rovin� zvolil dva body
 kter	 nele�� ve svisl	
p��mce� M�la se nal	zt k�ivka
 po kter	 by se m�l hmotn
 bod pohybovat
p�soben�m konstantn� t�hov	 s�ly
 aby dosp�l z jednoho bodu do druh	ho
za co nejkrat�� dobu�

Johann Bernoulli vz�p�t� tuto �lohu vy�e�il ( hledan� k�ivka je cyk�
loida� 'e�en� podal i jeho bratr Jacob
 Newton� Leibniz i l�Hospital �

'e�en� obou bratr� ukazovala
 jak maj� oba rozd�ln	 p��stupy k �e�en�
matematick
ch probl	m�� Johann do�el k v
sledku pomoc� sv	 �geni�ln��
intuice s vyu�it�m Fermatova principu o ���en� sv�tla
 naopak Jacob�v
�systematick
� postup vedl k objevu varia�n�ho po�tu
 k n�mu� dal Jo�
hann t�mto podn�t�

V dal�� ��sti si nazna��me �e�en� n�kter
ch z v
�e uveden
ch �historic�
k
ch� probl	m�
 a to na co nejni��� �rovni matematick
ch znalost��

Prvn� �loha se bude t
kat ur�en� d	lky oblouku cykloidy�
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�	 D
lka oblouku cykloidy
Ur�ete d	lku jednoho oblouku cykloidy dan	 parametricky

x & r�� � sin��� y & r��� cos���

kde � � R je parametr�

�e�en�
Budeme uva�ovat
 �e �hlov� rychlost bod� po kru�nici p�i odvalov�n�

po p��mce je �� Pak lze parametrick	 rovnice p�epsat do tvaru

x & r��t� sin�t�� y & r��� cos�t��

K tomu
 abychom mohli ur�it d	lku oblouku cykloidy
 ur��me nejprve
velikost okam�it	 rychlosti bodu na obvodu kru�nice p�i odvalov�n�� Nej�
prve ur��me slo�ky rychlosti

vx &
dx
d t

& r���� cos�t��

vy &
d y
d t

& r� sin�t�

kde � & �t � h�� ��i�
Potom

v� & v�x ) v�y & r������ � cos�t) cos� �t) sin� �t� & �r��� sin�
�t

�
�

z �eho�
v & �r� sin

�t

�
�

D	lku oblouku cykloidy pak ur��me u�it�m vztahu

l & �

T

�Z
�

v�t� d t & �

T

�Z
�

�r� sin
�t

�
d t�

Ne� za�neme integrovat
 dosad�me je�t� za � & ��
T

 kde T je doba jedn	

ot��ky kru�nice� Potom
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l & �r
��
T

Z T

�

�

sin
�t

T
d t & �r � ��

T
� T
�

�
� cos

�t

T

�T

�

�

& #r�

Tento v
sledek se shoduje s v
sledkem
 ke kter	mu dosp�l Wren ve �� po�
lovin� �$� stolet��

Dal�� �loha se bude t
kat ur�en� doby klouzav	ho pohybu hmotn	ho
bodu po oblouku cykloidy�

�	 Pohyb po cykloid�
Budeme uva�ovat hmotn
 bod
 kter
 se pohybuje klouzav
m pohybem

po oblouku cykloidy op�t dan	 parametrick
mi rovnicemi

x & r��� sin��� y & r��� cos��� kde � � h�� ��i�
Ur�ete dobu pohybu hmotn	ho bodu po cykloid��

���������	
Obr� � Pohyb po cykloid�

�e�en�
Nejprve ur��me velikost okam�it	 rychlosti pohybu hmotn	ho bodu po

cykloid�ln�m oblouku� Pou�ijeme z�kon zachov�n� mechanick	 energie�
Plat�

�
�
mv� )mgh & �mgr� ���

kde h & �r � y & �r � r��� cos���
Po dosazen� za h do rovnice ��� dostaneme

�
�
v� ) �gr � rg��� cos�� & �rg�

z �eho�
v� & �rg��� cos���

Po u�it� sou�tov	ho vzorce sin� �

�
& ��cos�

�
a odmocn�n� dostaneme
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v & �
p
rg sin

�

�
� ���

Pro dal�� v
po�et je nutn	 je�t� p�esn�ji vyj�d�it v
raz

d s
d�

&

s�
dx
d�

��
)

�
d y
d�

��
�

kde s je dr�ha pohybu� Po dosazen� za d x

d�
& r�� � cos��
 d y

d�
& r sin�

a �prav� dostaneme �obdobn
m postupem jako v prvn� �loze�

d s
d�

& �r sin
�

�
� �!�

Vztah ��� je mo�no vyj�d�it ve tvaru

d s
d t

& �
p
rg sin

�

�
�

z �eho�
d s & �

p
rg sin

�

�
d t� ���

Po dosazen� ��� do �!� a �prav� dostaneme

d t &
r

r

g
d��

Doba pohybu T po cykloid� je pak d�na vztahem

T &

��Z
�

r
r

g
d� & ��

r
r

g
�

Pozn�mka
Zamysleme se nad t�m
 jak bude d�le vypadat dal�� pohyb ��stice� Jak

ji� bylo �e�eno v �vodn� ��sti
 Huygens v roce �� ! objevil
 �e cykloida je
tautochrona
 co� znamen�
 �e bod pohybuj�c� se klouzav
m pohybem po
cykloid� bude vykon�vat kmitav
 periodick
 pohyb nez�visl
 na rozkmitu�
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���
������
Obr� � Huygensovy hodiny 
��

To ale znamen�
 �e hmotn
 bod
 jakmile
dos�hne druh	 krajn� polohy a bude se
po stejn	 k�ivce vracet zp�t
 bude konat
kmitav
 pohyb s periodou kmitu � &
& �T & ��

q
r
g
�

Huygensovo zji�t�n�
 �e cykloida je tau�
tochronn� k�ivka
 vedlo pozd�ji ke kon�
strukci p�esn
ch kyvadlov
ch hodin �k
�
vaj�c�ch po cykloid�ln�m oblouku��
Dal�� �loha se bude t
kat probl	mu hle�
d�n� tzv� brachystochrony �tj� k�ivky
nejkrat�� doby�� Jak bylo ps�no ji�
v �vodu
 zformuloval tuto �lohu Johann
Bernoulli v roce ��$�� My si v n��e uve�
den	 �loze nazna��me postup
 jak tuto
�lohu v
�e uveden
 autor vy�e�il na z��
klad� sv	 intuice�

�	 Brachystochrona
Ve svisl	 rovin� m�me prolo�it takovou k�ivku
 aby ��stice vypu�t�n�

z bodu A a pohybuj�c� se v t�hov	m poli dos�hla po n� bodu B co nejd��ve

tedy v co nejkrat�� dob�
 p�i�em� body A a B nele�� v t	�e svisl	 p��mce�
T�en� a odpor prost�ed� zanedbejte� �M��e j�t o kuli�ku navle�enou na
tenk	m dr�tu��

�e�en�
Pod�vejme se nejprve na obr� %
 na n�m� je zobrazeno prost�ed� z vrs�

tev� Budeme uva�ovat
 �e v ka�d	 odd�len	 vrstv� je rychlost kuli�ky
konstantn�� Pou�it�m vztahu vych�zej�c�ho z Fermatova principu nejkrat��
doby m��eme ps�t

sin��
v�

&
sin��
v�

&
sin��
v�

&
sin��
v�

�

Uva�ujme nyn�
 �e se tlou�*ka vrstev bude neomezen� zmen�ovat a po�et
vrstev neomezen� poroste� V tomto p��pad� pak m��eme uva�ovat
 �e se
rychlost kuli�ky m�n� spojit�� Vzhledem k tomu
 �e sin�i

vi
&konst�
 m��eme

�vahu ukon�it vztahem
sin�
v

& konst� �%�

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



����
�����	
�

Obr� � Prost�ed� z vrstev

���
���

Obr� � Trajektorie kles�n�

P�edstavme si d�le
 �e kuli�ka si �um�� vybrat takovou trajektorii kles�n�
z bodu A do bodu B
 aby doba pohybu byla co nejmen���

V takov	m p��pad�
 na z�klad� p�edchoz�ch �vah
 m��eme pou��t vztah
�%�� Vych�z�me�li z principu zachov�n� energie
 dost�v�me
 �e rychlost z�s�
kan� kuli�kou v ur�it	 v
�ce
 z�vis� pouze na ztr�t� potenci�ln� energie p�i
dosa�en� t	to v
�ky
 ale nikoliv na trajektorii
 po kter	 se kuli�ka pohybuje�
To znamen�
 �e

v &
p
�gy� ���

Po dosazen� do vztahu �%� dostanemep
�gy

sin�
& konst�

Potom m��eme ps�t
p
y & konst� �

p
�g � sin� &

p
�r sin��

kde r � � je konstanta�
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Po umocn�n� je
y & �r sin� �� � �

Vztah � � uprav�me u�it�m sou�tov	ho vzorce na tvar

y & r��� cos ���� �#�

D�le podle obr� � plat�

tg � & cotg� &
d y
dx

�

Potom
dx & tg� d y� �$�

Ze � � vypl
v�
d y & �r sin� cos� d��

co� dosad�me do �$�� Pak obdr��me

dx & �r sin� � d��

co� lze op�t p�epsat u�it�m sou�tov	ho vzorce na tvar

dx & �r��� cos ��� d��

z �eho� �s u�it�m po��te�n�ch podm�nek pro x & �
 y & � je � & ��
dostaneme

x & r��� � sin ���� ����

Polo��me�li v �#� a ���� � & ��
 dostaneme

x & r�� � sin��� y & r��� cos���

co� jsou parametrick	 rovnice cykloidy�
Co dodat na z�v�r� popsat k�ivky pomoc� rovnic se sna�ili lid	 ji� od

prad�vna� K�ivky hr�ly svou roli p�i konstrukci r�zn
ch technick
ch za�
��zen� �v p��pad� cykloidy nap�� cykloidn� ozuben� u��van	 u rota�n�ch
dm
chadel �obr�  ���
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Obr� � Cykloidn� rotory

Co se ale p��li� nev� �a v�d� to v p�ev��n	 m��e jen lid	
 kte�� se zab
�
vaj� deskriptivn� geometri��
 je skute�nost
 �e cykloida tak	 vznikne jako
axonometrick
 pr�m�t �roubovice
 co� je zn�zorn�no na obr� #� V�imn�te
si
 �e pokud se na �roubovici �d�v�me� pod r�zn
mi �hly
 m��eme vid�t
cykloidu r�zn
ch tvar��

�����
Obr� � Pru�ina �vlastn� fotogra�e 

My jsme se v t	to ��sti zam��ili na cykloidu� O d�le�itosti cykloidy
sv�d�� nap�� i to
 �e Pascal tvrdil
 �e cykloida je spole�n� s p��mkami
a kru�nic� k�ivkou
 se kterou se v �ivot� nej�ast�ji setk�v�me�

L i t e r a t u r a


�� Amel�kin� V�� V�� Di�erencialnzje uravn�nija v prilo�enijach� Moskva� Nauka �����

�� Brachistochronous fall�� Dostupn� na internetu�
�http���catalogue�museogalileo�it�object�BrachistocronousFall�html�� ��� �� ����


�� Cycloid�� Dostupn� na internetu�
�http���www�history�mcs�st�andrews�ac�uk�history�Curves�Cycloid�html��
��� �� �����


�� Brachistochrone problem�� Dostupn� na internetu�
�http���www�gap�dcs�st�and�ac�uk�!history�HistTopics�Brachistochrone�html�
��� �� �����


�� Tautochronism of the cycloid�� Dostupn� na internetu�
�http���brunelleschi�imss���it�museum�esim�asp� ����� �����


�� Pendulums�� Dostupn� na internetu� �http���physics�kenyon�edu�EarlyAppara�
tus�Mechanics�Pendulum�Pendulum�html� ��� �� �����
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Objev kvazikrystal� zas�hl do
krystalogra�e

LUBM	R SODOMKA

Adhesiv� TUL Liberec

Kvazikrystaly jsou nov
m typem struktur pevn
ch l�tek
 kter	 v roce
�$#� objevil Daniel Shechtmanem se spolupracovn�ky z Izraelsk	ho tech�
nologick	ho institutu v Haif� ���� Jejich objev vzbudil odpor a dokonce
i posm�ch v�ech
 kte�� pracovali s krystalogra��� Jimi vyp�stovan	 krys�
taly slitiny Al�Mn�� �#� + Al
 �� + Mn� a dal�� m�ly toti� p�ti�etnou osu
soum�rnosti
 kterou z�kony krystalogra�e nep�ipou�t�j�� Ta v�ak byla pro�
k�zan� jak morfologi� monokrystal�
 tak pomoc� rentgenov	ho difrak�n�ho
diagramu
 tzv� laueogramu� Kvazikrystaly se tak staly akademickou kuri�
ozitou a� do roku ����
 kdy D� Shechtman �obr� �� z�skal za tento objev
Nobelovu cenu za chemii� Tato Nobelova cena v�ak mohla b
t stejn� tak
ud�len� za fyziku a to je dal��m dokladem t�sn	 souvislost mezi fyzikou
a chemi��

Teorie symetrie krystal� jako�to periodick
ch struktur dokazuje
 �e
v krystalech nen� mo�n� existence p�ti�etn	 osy soum�rnosti
 kter� se ob�

�����
�����
�����

Obr� �
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jevuje v biologick
ch struktur�ch� Jsou mo�n	 jako prvky soum�rnosti jen
osy soum�rnosti jedno�
 dvoj�
 troj�
 �ty�� a �esti�etn	 �viz nap�� ���
 �!���
Kvazikrystaly byly objeveny na dvojn
ch a trojn
ch kovov
ch slitin�ch
jako je nap�� z dvojn
ch slitin Cd�Yb
 V�Ni
 Al�Mn��
 nebo z trojn
ch
slitin Al�Cu�Fe
 Cr�Ni�Si
 Ti�Zr�Ni
 Zr�Ni�Ho a dal��� Shechtman prok��
zal existenci kvazikrystal� u�it�m rentgenov	 difrakce na monokrystalech
Laueovou metodou �obr� ��� Ze z�skan	ho laueogramu je patrn	
 �e mono�
krystal kvazikrystalu Al�Mn�� m� ���%ti� �etnou osu soum�rnosti a nen�
tedy klasick
m monokrystalem podle z�konitost� krystalogra�e� Chyb� mu
toti� operace soum�rnosti posuvem a t�m i trojrozm�rn� periodicita� Dvoj�
rozm�rn� rovinov� struktura kvazikrystalu je na obr� !�

�����
����������

Obr� � Obr� �

Kvazikrystal nevykazuje neuspo��danost amorfn�ch l�tek
 o �em� sv�d��
i monokrystal na obr� �
 kter
 m� p�ti�etnou osu soum�rnosti stejn� jako
p��slu�n
 laueogram na obr� %� V kvazikrystalech neexistuje transla�n�
soum�rnost
 existuje v nich v�ak uspo��d�n� pouze na dlouh	 vzd�le�
nosti� Tak�e kvazikrystaly de�nujeme jako l�tky
 jejich� monokrystaly maj�
laueogramy s p�ti�
 deseti�
 dvan�cti� atd� �etnou osu soum�rnosti� Tak
byly i kvazikrystaly za�azeny do t��dy krystal� a pevn
ch l�tek� Rentge�
nov� difrakce je tak jedin
m kriteriem p�i de�nici krystal� a t�m se stala
v
znamn
m prost�edkem k jejich nov	mu de�nov�n�� Objev kvazikrystal�
s jejich p�ti�etnou osou soum�rnosti p�ivedl krystalografy k nov	 de�nici
krystal�� Krystal je jak�koli pevn� l�tka
 jej�� difrak�n� diagram je bo�
dov
 ����
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Obr� � Obr� �

I kdy� kvazikrystaly na prv
 pohled nep�inesly p�evratn	 zm�ny v apli�
kac�ch
 p�esto vykazuj� �adu zaj�mav
ch vlastnosti� Jsou tvrd	 a k�ehk	

maj� vynikaj�c� tepeln� izola�n� vlastnosti
 kter	 se vyu��vaj� k izolaci spa�
lovac�ch motor�� U��vaj� se tak	 ke konstrukci zvl��tn�ch LED zdroj�
sv�tla� Jejich termoelektrick	 vlastnosti se uplat�uj� p�i p�em�n� tepla
v elektrickou energii� ,patn	 sm��ec� vlastnosti povrchu kvazikrystal� na�
�ly vyu�it� v konstrukci p�nv� na pe�en� zna�ky Cybernox
 jejich� povrch
m� malou p�ilnavost a extr	mn� odolnost� Je vid�t
 �e v�da se tla�� i do
dom�cnosti�

P�edstaviteli kvazikrystal� nejsou ��dn	 exotick	 l�tky
 ale dvojn	 �i
trojn	 slitiny hlin�ku
 manganu
 �eleza a titanu �Al�Mn
 Al�Cu�Fe
 Ti��
Mn
 Al��Fe a dal���� Dokonce se na�la i kvazikrystalick� l�tka v p��rod�
v rusk	 �ece� P�esto se v�da do�kala jejich objevu a� v roce �$#�
 i kdy�
n�znaky o existenci kvaziperiodick
ch struktur najdeme ji� v d�le Leonarda
Fibonacciho z roku ���� �%��

L i t e r a t u r a


�� Shechtman� D�� et al�� Phys� Rev� Letters �������� s� �����

�� Sodomka� L�� Z�klady fyziky pro aplikace a nanotechnologii� Adhesiv� Liberec ����

�na CD �

�� Sodomka� L�� Fiala� J�� Fyzika a chemie kondenzovan�ch l�tek �� Adhesiv� Liberec

�����

�� �http���cs�wikipedia�org�wiki�Kvazikrystal�

�� �http���tomason�free�fr�kvazi�Kvazi�html�
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Hrajeme si s fyzikou aneb jednoduch�
pokusy pro mal� i velk� ��ky

� ��st � KOUZELN� FYZIKA

JANA 
ES�KOV� � MICHAELA K��
OV�

P��rodov�deck� fakulta UHK� Hradec Kr�lov�

Tento �l�nek je pokra�ov�n�m �l�nk� o semin���ch zam��en
ch na jed�
noduch	 fyzik�ln� pokusy
 kter	 ve spolupr�ci s Univerzitou Hradec Kr��
lov	 pravideln� organizuje ,kolsk	 za��zen� pro dal�� vzd�l�v�n� pedagogic�
k
ch pracovn�k� Kr�lov	hradeck	ho kraje ���� V prvn� ��sti jsme p�edsta�
vili pokusy na t	ma vzduch
 ve druh	 pak t	matem byly kapaliny� Nyn�
bychom v�m r�di p�ibl��ili to
 co jsme vyzkou�eli s u�iteli na t�et�m semi�
n��i� T	matem byla KOUZELN- FYZIKA�

Semin��e pro u�itele
Pro u�itele fyziky p�ipravujeme semin��e s n�zvem �Hrajeme si s fy�

zikou aneb jednoduch	 pokusy pro mal	 i velk	 ��ky�� Zde s u�iteli pro�
ch�z�me mnoho zaj�mav
ch pokus�
 kter	 najdete i na akc�ch Hrajme si
i hlavou ���� S u�iteli �e��me r�zn� vylep�en� a varianty v�ce i m	n� zn��
m
ch pokus�� B�hem �ty� semin��� jsme se zat�m dotkli t	mat ( voda
a vzduch
 vzlety a p�dy
 fyzik�ln� kouzla
 zaj�mav	 kapaliny �i zvuk�

P�i t�et�m semin��i
 kter
 nesl n�zev �KOUZELN- FYZIKA�
 jsme
p�edvedli fyzik�ln� �kouzla� zam��en� na optiku
 mechaniku a kapaliny�
��st zam��en� na optiku zahrnovala nap�� hr�tky se zrc�tky �nap�� fale�n	
pokladni�ky�
 uk�zku �chytr	� zkumavky a sklen�n	 h�lky
 kter	 um� ro�
zezn�vat barvy a dokonce i ��st �p�evracej� p��davn� jm	na a podstatn�
nech�vaj� beze zm�ny� nebo v
robu pohybliv
ch obr�zk� �.ipbook
 thau�
matrobe
 zeotrope atd�� a dal�� optick	 klamy� V mechanice se v�lec koulel
s�m nahoru a padaly�nepadaly n�m r�zn	 p�edm�ty� D�le jsme p�edvedli
zn�m	 �ale moc p�kn	� zapalov�n� sv��ky na d�lku nebo �z�hadn	� veden�
tepla� Bonusem pak byla uk�zka levitronu �obr� �
 � �� a plazmov	 koule�

Podobn� jako jsme zmi�ovali v minul	m �l�nku
 mnoho inspirac� lze
naj�t i mezi popul�rn�mi fyzik�ln�mi d�rky
 kter
ch je dnes plno v inter�
netov
ch obchodech� Pokud �koln� rozpo�et nedovoluje jejich koupi
 �asto
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Obr� � Obr� �

se najde jednoduch
 postup
 jak si podobn	 kouzlo vyrobit doma� Kla�
sick
m zdrojem n�vod� pro pokusy v�ak z�st�v� Veletrh n�pad� u�itel�
fyziky �!�
 d�le potom semin��e a setk�n� ��astn�k� projektu Heur	ka ���

youtube �%� �i televizn� po�ady pro d�ti �nap�� australsk
 seri�l V�da je
z�bava��

Z�hadn� skleni�ka

Pot	eby� vidli�ka
 l��ce
 z�palka
 sklenice

Postup� Na d�ev�n
 konec z�palky do sebe zakl�n�me proti sob� l��ci a vi�
dli�ku �p��padn� do z�palky zap�chneme korek a do korku dv� vidli�ky�
a z�palku um�st�me do rovnov�hy na okraj skleni�ky
 z�paln
m koncem
dovnit� sklenice �obr� ��� Z�palku zap�l�me� Spadne z�palka a s n� i vid�
li�ky/

Vysv�tlen�� Soustava dr�� na z�palce d�ky tomu
 �e jsme vidli�k�m p�e�
sunuli t��i�t� pod bod dotyku z�palky se sklenic�� Konstrukce nespadne

proto�e z�palka p�i dosa�en� okraje zhasne� Sklo odvede teplo pot�ebn	
k ho�en�
 a tak nem� z�palka z�palnou teplotu a uhasne�

Kouzeln
 magnety

Pom
cky� magnet
 pap�r
 svorka
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Obr� �

Postup� Dva kousky magnetu obal�me pap�rem tak
 aby se daly dob�e dr�et
�obr� !�� Magnety nech�me odd�len	 ( svorka se bude p�itahovat ke st�edu
magnetu� Po kouzeln	 formuli �a nen�padn	m spojen� magnet�� se svorka
u� ke st�edu p�itahovat nebude�

Vysv�tlen�� Spoj�me�li oba konce magnet�
 utvo��me z nich magnet jeden

a tak uprost�ed vznikne nete�n	 p�smo
 ke kter	mu se svorka nep�it�hne�

Nenech spadnout hrn��ek

Pot	eby� plech��ek nebo hrnek
 prov�zek
 matka
 la*ka

Postup� K ou�ku plech��ku p�iv��eme prov�zek �cca �� cm dlouh
� a na
jeho konec p�ipevn�me mati�ku� Chytneme matku a prov�zek p�ilo��me
tak
 aby se dot
kal d�ev�n	 la*ky
 pak matku pust�me �obr� ��� P�i p�du
se matka omot� kolem la*ky
 a tak plech��ek nespadne na zem�

Vysv�tlen�� Prov�zek je zbrzd�n t�en�m o la*ku
 a tak mati�ka za�ne padat
rychleji a namot� se kolem la*ky�

Zdroj� po�ad V�da je z�bava

Kouzeln� setrva�nost

Pot	eby� � skleni�ky
 � vaj��ka
 tvrd
 kart�n
 � ruli�ky �nap�� od toaletn�ho
pap�ru�

Postup� Na skleni�ky napln�n	 nap�l vodou polo��me kart�n
 na n� d�me
ruli�ky a na n� vaj��ka �obr� %�� Bouchneme�li prudce do kartonu
 vaj��ka
dopadnou do sklenic�
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Spolu s t�mto pokusem m��ete uk�zat zn�m	 strh�v�n� ubrusu
 na kte�
r	m jsou um�st�n	 skleni�ky a dal�� n�dob�
 p��padn� mnoho dal��ch ob�
dobn
ch variant�

Zdroj� ���

M�� v�t�� s�lu ne� z�hadn
 noviny�

Pot	eby� prav�tko
 noviny

Postup� P�vodn� n�vod zn� takto� na st�l um�st�me na plocho velk	 noviny
a pod n� um�st�me prav�tko tak
 aby jeho ��st �p�ibli�n� jedna t�etina�
vy�n�vala p�es hranu stolu� Prudce uhod�me do prav�tka� Prav�tko se zlom��
Prav�tka jsou v�ak ji� dnes pom�rn� n�kladn� z�le�itost
 proto je m��ete
nahradit la*kami �nejl	pe n�jak
mi levn
mi zbytky ve velkoobchodech

kde sv	 u�itele fyziky ji� dob�e znaj��
 p��padn� oby�ejn
mi tu�kami� Pro
tu�ku nepot�ebujete tak velk	 noviny a efekt proto b
v� je�t� v�t��� A nav�c
�i u pokusu �kouzeln� setrva�nost�� plat�
 �e u�itel s kladivem m� ihned
v�t�� respekt�

Vysv�tlen�� Prav�tko se zlom�
 proto�e atmosf	rick� tlakov� s�la p�sob�c� na
plochu novin je dost velk� na to
 aby udr�ela konec prav�tka pod novinami�

Z�v�r
Fyzika je kouzeln� sama o sob�
 jen v n� ta kouzla vid� jen m�lokdo�

0kolem pedagog� je ukazovat fyziku tak
 aby to kouzlo na�lo co nejv�ce
��k� ve t��d�� Snad v�m budou n�pomocny i n�mi uveden	 experimenty�

L i t e r a t u r a


�� http���www�cvkhk�cz�

�� http���www�hrajme�si�i�hlavou�cz�

�� http���kdf�m"�cuni�cz�veletrh�

�� http���kdf�m"�cuni�cz�heureka�

�� http���www�youtube�com�

�� http���www�youtube�com�watch#v$�EABdAEt fM

�� http���www�grand�illusions�com�acatalog�Levitron Platinum Pro�html
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