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1 Uvop

Zajem mladych lidi, potazmo zakU zakladnich Skol o pfirodni védy, ma v poslednich
letech klesajici tendenci. To je ddno mimo jiné i zplsobem vyuky, kterym se pfirodni védy
na zakladnich Skoldch vyucuji. Pokud je vyuka vedena z pfevdiné casti nezajimavym
zpUsobem frontdlni vyuky sdlrazem na memorovdni, nemlZeme se divit, Ze
o pfirodovédné obory neni zajem nikterak velky. Problém muze spocivat i vtom, Ze na
zakladnich Skolach vyucuji pfirodni védy ucitelé, ktefi nemaji pfisluSnou aprobaci, tudiz
nemohou poskytnout Zzaklm nalezitou kvalitu vyuky. Tim se ale dostdavdme opét
k problému malého zajmu otyto obory. Pedagogl s pfislusnou aprobaci je zkratka
nedostatek. Vypada to jako zacarovany kruh, ze kterého je potieba hledat vychodiska.

Dlvodem, proc jsem si vybral pravé toto téma, je skutecnost klesajiciho zajmu déti
o fyziku, kterd mé opravdu trapi. Tim vice, kdyZ sam dobre vim, jak mlze byt jeji studium
zajimavé a obohacujici. Navic ten pocit uspokojeni, ktery pfinasi fyzika se svymi
odpovédmi na otdzky tykajici se svéta, ve kterém Zijeme, je zkratka nenapodobitelny.
a védomi, Ze o néj lidé diky nezajmu o tento obor prichadzeji, mne napliuje smutkem. Ze
stejného dlvodu se ve své pedagogické praxi snazim vyhledavat nové a zajimavé postupy
a prostredky, které zZaky ke studiu fyziky zlakaji.

Cilem této diplomové prace je predstavit fyzikalni 2D simulator Algodoo a diky
nému zvysit zdjem déti o fyziku jako takovou. S pomoci tohoto programu je mozné vnést
do vyuky fyziky urcity naboj. Nejen Ze diky nému vyuZijeme vypocetni techniku, kterou
Zaci ve vyuce s nadSenim vitaji, ale mohou s nim sami provadét zajimavé experimenty
a ovérovat fyzikalni zakonitosti ve virtualnim svété plném barev.

V pedagogicko-psychologické casti se vénuji vnéjsi avnitfni motivaci, ktera je
nepostradatelna pti vykondvani jakékoli lidské ¢innosti, studium nevyjimaje.

Fyzikalni ¢ast popisuje program Algodoo, jeho pracovni prostfedi ajednotlivé
ovladaci prvky, jejichz prostfednictvim se aplikace ovlada. Tento popis slouzi jako strucny
manual, diky kterému je mozné s programem v kratkém c¢ase efektivné pracovat. Program
je zde také podroben srovnani s alternativnimi programy, kterych je k dispozici jen velice
poskrovnu.

Stézejni ¢asti mé diplomové prace je soubor simulaci, které byly vytvoreny jako

podpora vyuky fyziky sedmého a devatého ro¢niku na zakladni Skole. VSechny simulace
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jsou vénovany geometrické avinové optice, ktera byva zaky mnohdy povaZovana za
nudnou a naro¢nou s ohledem na presné rysovani. Jednotlivé simulace jsou v préci
popsany jak z fyzikdlniho, tak z konstrukéniho hlediska.

Posledni ¢ast je vénovdna ovéreni simulaci a programu Algodoo jako takovému ve
vyuce fyziky na zakladni Skole. Snazim se zde nastinit, jak byly simulace zafazeny do vyuky,
jaky mély uspéch uzdkl avneposledni rfadé jejich dopad na zvladnuti uciva dané

problematiky Zaky.
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2 PEDAGOGICKO-PSYCHOLOGICKA CAST

2.1 MOTIVACE

Motivace je dileZitou soucasti lidského Zivota. Je ,,motorem”, ktery nds Zene
kupfedu k dosahovani novych a novych cil(. Motivace k uceni je nemalou soucasti Zivota
Clovéka predevsim v dobé povinné skolni dochdzky, studia na stfedni, pfipadné na vysoké
$kole. Po ukonéeni studia motivace k uéeni sldbne, ale nikdy GpIné nevymizi. Clovék je od
prirody zvidavy tvor asvoji ¢innosti se uci azdokonaluje po cely svi{j Zivot. Motivace
k uceni se vSak v pribéhu Zivota méni. Jinak pfistupuje ke vzdélavani zak na zdakladni
Skole, jinak student stfedni Skoly a ndsledné student skoly vysoké. To je dano predevsim
vyzrdvanim osobnosti jedince a uzplsobovanim vlastniho Zebticku hodnot. V ramci
zakladniho vzdélavani se o motivaci zajimaji nejen vychovni poradci a Skolni
psychologové, ale také samotni ucitelé. Pokud uditel vi, jak Zaky motivovat, muze
vyznamné zvysit tempo jejich uceni a naopak, pokud nejsou Zaci sprdvné motivovani,
mUZe se stat, Ze se nenauci vibec nic (Petty, 2013).

Abychom vsak mohli zaky co nejlépe motivovat, musime zjistit, jakd potfeba u nich
prevlada a jaky druh motivace je pro né nejucinnéjsi. Proto bude vhodné rozdélit motivaci
na vnitfni a vnéjsi (Krejéovd, 2011). Obé jsou pro Clovéka dileZité. Pro cilevédomé lidi je
nejucinné;jsi motivaci samotna touha se néco naucit. Jini na tom jsou s cilevédomosti hare

a potrebuji vnéjsi impuls k tomu, aby se aktivizovali.

2.1.1 VNITRNi MOTIVACE

Vnitfni motivace vychazi z ¢lovéka samotného a napomahd mu k dosazeni cile,
ktery si sam urcil. Nuti jedince néco délat, nebo se nééemu ucit pro vlastni uspokojeni,
pro vlastni zazitek. Ten, kdo je vnitifné motivovany, se ochotné uci, jelikoZ jej samo uceni
tési a naplnuje ho uspokojenim. Vnitfni motivace vychazejici z psychické podstaty jsou
castecné geneticky dané, castecné ziskané v prlibéhu Zivota. Jedinec musi nejdfive zjistit,
co je dllezité, vyhodnotit to a vyvodit ztoho dlsledky pro své budouci jednani a sv(j
Zebricek hodnot. Ten si vytvari béhem Zivota v zavislosti na jednotlivych potfebach
a cilech. Dité se rodi bez nazor(, pouze s vrozenou povahou, se kterou nazory a hodnoty
(tedy i motivace) Uzce souvisi. Samotné nazory si vytvari az v interakci se svym okolim,
primarné v rodiné. Ve chvili, kdy si dité nazor vytvofi a vezme za svij, se jiZ jedna o vnitrni

motivaci. (LokSova, Loksa, 1999).
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2.1.2 VNEJSi MOTIVACE

Jak jiZ ndzev napovidd, vychazi tato motivace z vnéjsku. Clovék neuspokojuje svou
primarni potfebu. V pfipadé vné;jsi motivace se jednd o splnéni cile za slibenou odménu.
Ve Skole se jedna o ziskani dobré zndmky za prokazané znalosti napfiklad v pisemné praci.
V tu chvili se ale dité neuci kvali tomu, aby bylo chytfejsi, nebo aby mu nabyté znalosti
byly ku prospéchu v budoucim Zivoté, ale pravé kvili touze ziskat dobrou zndmku, za
kterou mad doma navic slibenou jesté néjakou odménu. Pravé odména je jednou ze
zakladnich podnétll vnéjsi motivace. ita ma jisty smysl, ale ve vétSiné pripadd ma
mnohem nizsi efekt. Mze dobfe fungovat u jedince, ktery se dokaze dané latce naucit,
ziska dobrou zndmku a posléze i slibenou odménu. Pokud se ale néjaky zak snazi néco
naucit, a presto nedostane dobrou zamku, ndasleduje v mnoha pfipadech néjaké pokarani.
Pokud se tato situace stane jednou, neni to jeSté tak hrozné, jako kdyZ se po sobé
nékolikrat opakuje. V tu chvili nastupuje efekt ,otupéni”. Pokud si jedinec ani po jisté
namaze nezazije alespon dil¢i uspéch, rezignuje a prestava se ddle snazit.

Podnéty vnéjsi motivace rozliSujeme tedy na pozitivni a negativni. Zatimco
pozitivni vyvoldvaji chovani smérem k nim, negativni vyvoldvaji chovani smérem od nich.
Pozitivnim podnétem je napfiklad pochvala, nebo odména, negativhim muze byt napf.

zakaz oblibené ¢innosti, Ci fyzicky trest.

2.1.3 PROBUZENI ZAJMU

Uceni mlZe uspokojovat pfirozenou zvidavost, kterou v jedinci vyvoldvaji nékteré
obory lidského poznani, a dokonce vném muzZe probouzet pocit udivu nad svétem.
i v pripadé, Ze jej urcity Skolni predmét pfiliS nezajima, mlze najit zalibeni v ¢innostech
pfipravenych ucitelem. Tyto Cinnosti mohou byt neobvyklé a zabavné, mohou Zaka vést
k sebevyjadfeni atvofivosti. Zaci budou motivovani zajimavym vyucovanim, ale
dosahnout toho znamena pro pedagoga naucit se to (Petty, 2013).

Fyzika je toho zdfnym prikladem. Pro Zaky Sestych tfid se jednd o Uplné novy
predmét, pod kterym si ve vétsSiné pripadl ani nedokaZzou predstavit, co se v ném vlastné
budou ucit. Mnohdy maji predsudky jiz z domova, kdy od rodi¢a slychavaji, ze je fyzika
tézkd, nudnd avlastné ji v Zivoté k nicemu nebudou potfebovat. To byva dosti ¢astym
nazorem maminek, které popisuji vlastni zkuSenosti z détstvi. Vtu chvili je pedagog

postaven pred velice narocny Ukol. Zaujmout co nejvétsi pocet zakl ve tridé a pfitahnout
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je k tomuto zajimavému védnimu oboru. Ne vzdy se to povede, ale dany pedagog ma na
to zdsadni vliv. Pokud se mu podafi nadchnout Zaky hned z pocatku, ukaze jim, kde
znalosti mohou vyuZzit a jak si diky nim ulehcit praci ¢i porozumét prirodnim zdkonitostem,
ma v zasadé vyhrano na zbyvajici 4 roky povinné Skolni dochazky. Nikdy se nepovede
pritdhnout Zaky z celé tfidy k tomu, aby se s nadsSenim ucili fyziku. Hlavné u divek prevlada
nazor, Ze znalosti z tohoto predmétu v Zivoté nikdy nevyuziji. Ukolem pedagoga je ukazat
pravy opak. VZdyt i kuchaitka musi umét dobre navazit & odméfit suroviny. Zéky nemusi
zrovna bavit konkrétni ucivo, ale mizeme je zaujmout néjakou tvofivou ¢innosti, kterych
se daji ve fyzice vyuZit desitky.

Pravidla pro probuzeni zajmu Zakd podle Pettyho (Petty, 2013):

e Projevujte zajem o svij obor, budte pro néj zapaleni.

e Ukazujte jeho spojitost se skutecnym svétem. Noste do hodin predméty z praxe,
poustéjte instruktazni filmy, hovorte o konkrétni aplikaci uciva, zaclente do
vyucovani navstévy odbornikl a exkurze.

e Vyuzivejte tvofivosti a sebevyjadiovani zaku.
e Presvédcujte se, Ze se z4aci aktivné zapojuji do vyuky.
e Pravidelné obménujte ¢innost zakd.
e VyuZivejte prekvapeni a neobvyklych ¢innosti.
e Zadavejte tridé soutézivé a problémové ulohy.
e Davejte zaklim ,hadanky”, na které jim pozdéji sdélite spravnou odpovéd.
e Propojte uceni s tim, co zaky zajima mimo skolu.
e Dodejte svému oboru ,,0sobni rozmeér”.
2.1.4 SHRNUTI
Vnitfni motivace je pro uéeni a dosahovani cild uc¢innéjsi. Vnitini cil je vytrvalejsi,
neni zapotrebi vnéjsich podnétdl, které ve vétsiné pripadl ztraceji po ¢ase na ucinnosti.
Clovék se neuéi proto, aby dostal dobrou zndmku, nebo aby byl pochvalen. U&i se zkratka
proto, Ze ho dand problematika zajimad, chce se dozvédét vice informaci, aby si mohl splnit
svlj predem urceny cil, napriklad dostat se na vytouzenou stredni skolu.
To, zda je lepsi vnitfni, nebo vnéjsi motivace, zkoumali americti psychologové Amy
Wrzesniewska z Yale University a Barry Schwartz ze Swaethmore College. Ti vyuzili
»prirozeného experimentu”, ktery bézi uz po dvé staleti na United States Military

Academy ve West Pointu. Ro¢né prichazi na tuto vojenskou vysokou Skolu asi 1300



PEDAGOGICKO-PSYCHOLOGICKA CAST

student(l. Z nich dokondi studia asi 1000. Jen mensi ¢ast pak slouzi v armadé déle nez
povinnych pét let. a jeSté méné dosahne v kratké dobé povyseni, coZ byva predzvést
skvélé vojenské kariéry. Akademie pravidelné shromazduje Udaje o motivaci pfijatych
studentl a nasledné pak sleduje jejich Zivotni drahu. Tato data vyuZili vySe zminéni
psychologové ke studiu vnitini a vnéjSi motivace a dospéli k zavéru, Ze vnitfni motivace je
nejsilnéjsim prostfedkem ke zdolavani prekazek cestou k vytycenému cili (Petr, 2014).

Z vyse zminéného tedy vyplyva, Ze nejlepsim zplsobem, jak dosahnout Uspéchu ve
vzdélavani déti, je probudit v nich vnitfni motivaci. To ale neni zrovna lehky ukol
a mnohdy se vnitini motivace probouzi pozvolna. BohuZel to nefunguje tak, Ze je détem
predveden efektni pokus, nebo nadhernd aplikace, kde si mohou samy zkouset a vytvaret
vlastni experimenty a béhem par chvil se v nich vytvofi jakdsi touha po vzdélani v daném
oboru. Na druhou stranu pravé takovéto podnéty mohou vnitfni motivaci probouzet
a pedagog tak mlze Zaky, aniz by to tusili, pomaloucku pfitahovat k dané védni discipliné.
Probouzet v nich zajem dozvidat se vice a vice a jednotlivé informace propojovat do celki
a souvislosti, tim se jim otevie obrovsky prostor pro poznavani.

Déti jsou v dneSnim svété obklopeny modernimi technologiemi, se kterymi spojuji
své nejlepsi zazitky. Do naseho Skolstvi, a zvlasté pak do zakladniho vzdélavani, se ale tyto
technologie dostavaji velice pozvolna. Mnozi uditelé jsou ¢asto konzervativni, neradi se
u¢i s novymi technologiemi zachdzet aovladat je, atak ustrnou na svych v praxi
vyzkousenych postupech, které vedou k jistému cili. Dnesni Zaky jiz ale nijak neohromi, ani
nenadchnou. V horsim ptipadé je budou moznd i nudit.

Od dob tzv. kopernikovské revoluce uz nelze Zaka povazovat jen za objekt, ktery je
nutno nejdrive ukdaznit, aby byl pfipraven pamatovat si poznatky sdélované ucitelem.
Lehce pro zaka dostupné informace spi$ vyzaduji vnitfni ukdznénost a silnou motivaci této
nabidky vyuZit. Na rozdil od drfivéjska je dnesni zak vyspélejsi, ma vétsi rozhled, je
samostatnéjsi asebevédoméjsi, ale na druhé strané je rozptylenéjsi, unavitelng&jsi
inovacim, které zak prijima se samozirejmosti a vstticnosti. Moderni didaktickd technika
a zvlast pocitace vytvari pro zidka bohatSi senzoricky prostor k pfijimani azpracovani

informaci. V procesu pedagogické interakce a komunikace se technika stava stale vic
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prostfednikem mezi ucitelem a zakem, ale neméla by nikdy nahradit mezilidské kontakty,
oslabovat a ochuzovat socidlni vazby (Manak, 2003).

Program Algodoo, ktery je velice modernim a graficky skvéle vydarenym
programem, navic s Uzasné podporovanymi fyzikdlnimi zakony, je jednim z moznych
prostfedkd, jak udéti probouzet vnitfni motivaci. Pokud maji navic k dispozici
multimedialni dotykové zafizeni, se kterym mohou samy pracovat a objevovat fyzikalni
zakony s okamZitym dlsledkem, md pedagog minimdlné jejich pfizen a pozornost
naklonénu. Pokud je do vyuky navic zapojena interaktivni tabule, kterou program
podporuje, ma ucitel v ruce nastroj, se kterym je mozné zajimavou a zdbavnou formou
predavat informace a udrzet pozornost zakl po delsi dobu.

UdrzZeni pozornosti Zaka je jednou z klicovych dovednosti pedagoga. Podle (Kotrba,
2010) lze ktomuto ucelu vyuzit aktivizatnich metod jejichZ hlavnim cilem je zménit
statické monologické metody vdynamickou formu, kterd vtdhne Zzdky nendasilnym
zpUsobem do problematiky azvysi tak jejich zajem o probiranou tematiku. DalSim
pfinosem je zména vztahu mezi ucitelem azaky. Ucitel se ve vyuce vedené pomoci
aktivizanich metod nevzddva své dominantni role ve tfidé, pouze ddva vétsi prostor
zakum k jejich seberealizaci a rozvoji.

Jiz velky pedagog Jan Amos Komensky prosazoval aktivni uceni. alze fici, Ze
aktivizacni metody z tohoto pfistupu nepfimo vychazeji a kladou velky ddraz na osobni
prozitek. Jejich vychodiskem je, Ze si ¢lovék zapamatuje mnohem vice, pokud vyuzije
v procesu expozice nového uciva vice smyslovych organid, nebo dokonce néco zazije
a vyzkousi si to sdm ,na vlastni kazi“. Prozitek je pak mnohem silnéjsi a zanecha hlubsi
pamétové stopy (Kotrba, 2010).

Pravé program Algodoo Ize velice vhodné vyuzit jako aktivizaéni metodu. Vyvstava
vSak jeden maly problém. Stejné tak jako se s novymi technologiemi musi naucit pedagog,
musi se s nimi naucit i vzdélavané dité. S ovladanim tabletu nebudou mit Zaci na druhém
stupni prakticky Zadny problém, oproti tomu s ovladanim nového programu potize
nastanou. To bylo ovéreno v praxi. Proto nasledujici ¢asti prace pojedndvaji mimo jiné
o ovladani programu Algodoo co mozna nejpodrobnéji. Pedagog ma tak moznost naudit
se ho ovladat v co nejkratsi dobé a muzZe tyto poznatky predat zakam, ktefi si postupy

a orientaci v programu velice rychle osvoji.
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3 FYZIKALNI CAST

3.1 POPIS PROGRAMU ALGODOO

Tato aplikace, byla dfive pojmenovdna slovem Phun (vznikl sloZenim slov ,,physics”
and ,fun” tedy fyzika a zabava), coz byl dozajista velice vystizny nazev vzhledem k jejimu
vyuZiti. Tento software byl vyvinut Emilem Ernerfeldtem a uveden v diplomové praci na
katedfe informatiky na Ueme& University ve Svédsku (Straka, 2011). Dnes je program
nesouci ndzev Algodoo vydavan spolecnosti Algoryx simulation a je dostupny s free licenci
ze stranky: www.algodoo.com. Aplikace Ize nainstalovat na Windows, Mac OS, iiOS.
Android zatim bohuzel podporovan neni. V této dobé je k dispozici verze 2.1.0, ktera je
popisovana a vyuzivana v této praci. Samotna instalace je velice jednoducha a intuitivni.

Vzhled aplikace je libivy, ¢imz se snazi prildakat hlavné déti azaky, kterym je
primarné urcen, ale nenechd v klidu ani dospélé, které taktéZ zaujme na prvni pohled.
Pracovni prostiedi neni sterilné bilé jako u nékterych obdobnych program, ale nabizi
moznost experimentovat za Uplné tmy, nebo na podzimni louce s oblacky v pozadi. Na
zvolenou pracovni plochu se snadno umistuji objekty, kterym uZivatel pfisuzuje jednotlivé
vlastnosti, podle nichZz se za¢nou chovat po spusténi animace. O této problematice se
pojedndva v nasledujicich fadcich, kde je zevrubné popsana celd aplikace, jeji funkce

a ovladaci prvky.

3.1.1 ALTERNATIVNI SOFTWARE

Program, které je mozné vyuzit ve vyuce fyziky, nebo k vlastnimu obohaceni, je
velice poskrovnu. Ztéch, které jsou k dispozici, Zddnd nedosahuje kvalit programu
Algodoo. Vétsina aplikaci, které je mozné dohledat, se za simulator fyzikalnich jevd jen
vydava, coz se projevi zdhy po jejich instalaci. Za nejzdafilejSi software, ktery je
s programem Algodoo alespon srovnatelny, jsou autorem povaZovany program Step

a soubor applett Phet.
Step

NejzdafilejSim programem (hned po Algodoo), zabyvajicim se fyzikalnimi jevy, je
povaZovan software Step, ktery je soucasti projektu KDE Education Project, jenz je
distribuovan pro platformy Linux. Jde o program, ktery umoznuje simulace chovani

objektl pti aplikaci fyzikalnich veli¢in. Aby bylo mozZné tuto aplikaci vyzkouset, pfipadné
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v ni vytvorit néjaké simulace, ¢i animace, je nezbytné vyuzivat operacni systém Linux. Ten
ovsem neni nejcastéji vyuZivanym systémem v Ceskych zakladnich Skolach. Pokud se ale
uzivatel nechce zabyvat instalaci tohoto operacniho systému, Uplné postaci alternativa
v podobé operacniho systému Ubuntu, ktery je postaven na Linuxovém jadfe. Vyhodou
Ubuntu je moZnost uloZeni na pamétové médium, ze kterého je operacni software nacten
pocitatem. V ndsledné zobrazené nabidce lIze vyuzit volbu ,Ubuntu na zkousku“ a bez
jakékoli instalace a zmény stavajiciho operacniho systému je mozné zaclit pracovat v jeho
prostfedi. V Ubuntu je jiz jednoduché program Step vyhledat v repozitdfich a nechat
nainstalovat. o instalaci se postara operacni systém sam. Po provedeni popsanych ukon(
jiz mlze uZivatel se softwarem zacit pracovat a vytvaret své vlastni animace. Vyhodou jak
operacniho systému, tak programu Step je, Ze jsou oba distribuovany v Open source
licenci, tudiz neni nutné hradit poplatky vyvojarim, ani distributoriim. Nevyhodou
Ubuntu ,,na zkousku“ je, Ze po kazdém vypnuti a opétovném spusténi vtomto rezimu, je
zapotrebi program Step znovu vyhledat a nainstalovat. To v praxi zplUsobi nemoZnost
ukladani a spousténi jiz vytvorenych animaci. Z tohoto divodu je vhodnéjsi operacni
systém Ubuntu nainstalovat a vyuZivat jej soubézné s Microsoft Windows.

Ovladani programu neni nikterak slozité, naopak je velice intuitivni. Problém vsak
mUze zplsobovat anglicka lokalizace, kterd je pocesténa jen v hlavnim menu. Ostatni
ovladaci prvky a popisky jsou kompletné v anglickém jazyce, coz mlzZe potencionalni
uZivatele odrazovat.

Po spusténi aplikace se zobrazi okno rozdélené na Ctyfi Casti (viz Obrazek 1 -
Program Step). V horni listé jsou k dispozici zakladni ovladaci prvky pro uloZeni, nacteni
a otevieni nového dokumentu. Dale kroky zpét avpred, zoom a spoustéci tlacitko
simulace. Leva postranni lista slouzi k vytvoreni simulace. Z té je mozné vkladat jednotlivé
objekty do pracovni plochy, ktera je sterilné bila a neplsobi nikterak pfitazlivé. UZivatel
ma moznost vytvaret objekty tvaru Ctverce, disku, nebo ¢éastice, modelovat procesy
pruzin, plyn(, linedrnich a rotacnich motor(. Ve spodni ¢asti tohoto panelu jsou nabizeny
funkce pro vkladani text(, grafl a méritek. V pravé casti okna se nachazi panel, ktery
informuje o vytvafeném projektu. Napfiklad o poctu objektl v ném a vlastnostech

kazdého objektu zvlast, jako je jeho barva, pozice, hmotnost a sila, kterd na néj ptsobi.

10
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Jusr/share/kde4/apps/step fexamples/graph.step [modified] - Step = = @) 12:12PM
E ONew Zopen [lsave  5)undo [T € zoomin < zoomout () Simulate ~
Rl P alette ® - world ®
b world1: world
R Pointer ® particlet: Particle
= ® particle2: Particle
E ® Particle % spring1: Spring
§ h1: Graph
ChargedParticle - grap P
O E graph2: Graph
‘ﬁ @ Disk T note1: Note
-y . F i T T note2: Note
I Box T T ob SR
Wl 4 Polygon 5 0sE 4 =) Properties ®
Z S osf 3
g L E 2 Property Value
 spring K] g name world1
= ) T s z TF color HFFFFFFF
2= == LinearMotor g 0sE B 3 time 20.44[s]
4 5 g ASE timescale 1
= & circularMotor R [T errorsCalcu... False
®4 Gas 45 1 05 0 0 5 10 15 20
L
() softBody particle1.position[0] [m] world1.time [s]
ey contetito a®
L=l F, weightForce 4o
F GravitationForce Phase diagram Position - time
= This is the world scene.
Fe CoulombForce From the objects palette
you should pick some items
[ J. Anchor and put them on the
© Pin canvas. After you set
- properties of objects you
s / stick can click on the Simulate
button in toolbar and your
E T Note crane will avnlve arcardina 7
| Undo history 8m®
=y Meter = :
ke <open file: graph.step>
B Y Tracer Simulate 0's - 20.44 5
- |~ Graph
' +— Controller © °
-

Obrazek 1 - Program Step

Jak je vidét z obrazku, (viz Obrazek 1 - Program Step) plsobi program Step velice
stroze, v porovnani se vzhledem programu Algodoo (viz Obrazek 3 - Pracovni prostredi).
Jeho celkové grafické zpracovani je sice Ucelné, ale nikterak pfitazlivé, obzvlasté pro zaky
zakladnich Skol. VyuzZiti tohoto programu je tedy vhodné spiSe pro studenty Skol

stfednich.

Phet

,Physics in Education Technology” zndméjsi pod zkratkou Phet je projektem
univerzity v Coloradu v USA zaméfenym na podporu vyuky pfirodnich véd.
Nejvyznamnéjsim  vystupem  projektu jsou interaktivni applety  dostupné
z: http://phet.colorado.edu/, jez simuluji fadu nejen fyzikalnich jev(, které by byly pfi
vyuce v mnohych pfipadech jen stézi demonstrovatelné.

Nespornou vyhodou oproti simulacnim programim je skutecnost jiz pfipravenych
demonstracnich animaci, pfi jejichz vyuziti jiz ve vétSiné pripadl neni potieba nic
instalovat astaci je pouze prostfednictvim webového prohlizece vybrat a spustit. To
proto, zZe vétSina appletd je vytvorena pomoci programovaciho jazyka Java, nebo
v programu Adobe Flash, jenz snadno prehraje Flash player, ktery byva soucasti vétsiny
internetovych prohlizeci. Tato vyhoda vSak muze byt v nékterych ptripadech i nevyhodou,

a to hlavné tehdy, kdyzZ je potreba pridat, nebo odebrat néjaky objekt ¢i plsobici silu do

11
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simulace, coz je ve vétsiné pfipadl nemozné. Velikym bonusem je i bezplatna dostupnost,
coz neni vidy samoziejmosti. V databazi applet(, které jsou rozfazeny do jednotlivych
kategorii, lze velice snadno vyhledavat. Jedinym problémem vsSak muze byt jazykova
bariéra. Plvodni applety jsou kompletné v anglickém jazyce. Dnes je vsak jiz k dispozici
i Ceska mutace dostupna z: http://phet.colorado.edu/cs/simulations/category/new. Zatim
sice nejsou vSechny applety kompletné prelozené, ale i dana c¢ast dostupna v ceském
jazyce je zpfistupniuje Siroké verejnosti. u prevainé vétsiny simulaci miZeme nastavovat
vlastnosti, ménit, nebo pohybovat predméty atim ovliviovat podminky daného

experimentu (viz Obrazek 2 - VInéni).

() Manual Restart (®) Fixed End
@® oscillate

O Pulse

() Loose End

(O NoEnd

@ siow Motion "
(O Normal j “

Amplitude Frequency

Damping Tension O rulers
E] @ @ [E Lots High O Timer

None Low

—0— —0— 4l () Reference Line J

Wave on a String P";Er E

Obrazek 2 - VInéni

Dalsi nevyhodou je fakt, Ze ne vidy je k dispozici pravé to, co uZivatel hledd, nebo
potfebuje. Pak musi nastoupit software, ve kterém existuje moznost pripravit experiment

podle zadanych poZadavkl a predstav. a takovym muze byt pravé program Algodoo.

3.1.2 VZHLED PROGRAMU ALGODOO

Po otevieni programu Algodoo se zobrazi okno s pracovnim prostiedim (viz
Obrazek 3 - Pracovni prostiedi). To Ize zménit vybérem z patnacti rGznych motiv(, jejichz
nabidka se naléza pod ikonou Ccistého listu oznacenou Sipkou (viz Obrazek 3 - Pracovni
prostiedi). Pro klasické animace z mechaniky je vhodné vyuzit zakladni plochu. Pro optiku

je vhodnéjsi zvolit tmavé prostredi vytvorené pfimo pro tyto animace nazvané Optika.

12
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Vychozi okno skyta celkem pét ovladacich prvk( - nastrojovou listu pro zakladni
nastaveni programu, listu knihoven sikonami pro otevieni, ¢i uloZeni dokumentu,
knihovnu s jiz zhotovenymi simulacemi a animacemi a vyukové lekce. DalSim ovladacim
prvkem jsou ndstroje, kterymi lze tvofit, ¢i upravovat konkrétni objekty. Zakladni
vlastnosti objektu je moZno zadat jeSté pred jeho vytvorenim pomoci ovladaciho panelu
v pravém hornim rohu. Tuto funkci je vhodné vyuzit, pokud je tvofeno vice objektl se
shodnymi vlastnostmi. Pro ovladani jiz vytvofenych simulaci slouZi ovladaci panel na
spodni listé okna. Zde je k dispozici nékolik ikon, z nichz nejdllezitéjsi je tlacitko play
a zohlednéni, ¢i potlaceni vlivu tihové sily a odporu prostiedi. Konkrétnim funkcim

ovladacich prvkud se vénuje nasledujici ¢ast prace.

Nastaveni vkladaného objektu

C N,

Lista knihoven

s

Ovladani simulace

Obréazek 3 - Pracovni prostiedi
3.1.3 OVLADANi PROGRAMU
Nastrojova lista
V ndstrojové listé je nejdllezitéjsi ikonkou ozubené kolecko. Po jeho aktivaci se
zobrazi tabulka s moZnostmi nastaveni programu (nikoli animace) (viz Obrdzek 4 -

Nastaveni). Zde lIze nastavit funkce jako je ovladani (dotykem, nebo kurzorem mysi), Ci

automatické ukladani. V dalsi zdloZce je moZnost nastaveni jazyka. Soucasti nabidky je

13
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i ¢eStina, do niZz bohuZel nejsou preloZzeny vSechny popisky, atak je potfeba alespon
zakladni znalost anglického jazyka, v némz je program primarné lokalizovan. PreloZzené
jsou jen nékteré popisky a ikonky. Ddle existuje moznost nastaveni vzhledu, ktery se tyka

pfevdiné barev informacnich a nastrojovych panel(.

rozhrani ™| gnguage vzhled  simulace eslovani  wrstvy  reset

B dotykova obrazovka [ kurzor Fd Tool cursor
Fia

zamknout okna B trvalé kontextoveé automaticke ukladani

obnoy okno

autornat

Obrazek 4 - Nastaveni
Neopomenutelnou ikonou se symbolem otazniku v nastrojové listé je zajisté
napovéda, kterd aktivuje okno tutorialu provazejiciho ovladacimi prvky v listé nastrojl.

BohuzZel je veskery popis v anglickém jazyce.
Lista knihoven

Tato lista (viz Obrazek 5 - Lista knihoven) obsahuje ikony pro tvorbu nového
dokumentu, jeho uloZeni, otevreni jiz existujictho dokumentu, ¢i staZeni jiz vytvorenych
simulaci zinternetu, kde je k dispozici nepreberné mnoistvi animaci od uZivatell
programu z celého svéta. Ne vsechny se vSak hodi k vyuce. VétSina z nich slouzi spise
pro inspiraci, co vSe lze v programu vytvofit a simulovat. Nékteré jsou pouze pokazenymi
pokusy zacinajicich uzivatel(. JelikoZ program vyuZivaji lidé z celého svéta, jsou animace
ulozeny pod nazvy mnoha jazyk(, zcéehoz plyne nesnadné vyhledavani konkrétni
problematiky. Pod ikonou slozky s autickem se schovava databaze sloZitéjsSich objektd,
které Ize na pracovni plochu vloZit pouhym uchopenim a tazenim kurzoru mysi. Bohuzel je
nabidka velice omezena aslozka tak slouzi prevainé k ukladani vlastnich vytvorenych

objektl. Posledni ikona obsahuje vyukové lekce, které jsou fazeny do kategorii. Opét jich

14
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zde spociva veliké mnoiZstvi, ale jejich nazvy jsou opét v rliznych svétovych jazycich a ne

vSechny skutecné animace obsahuji. TakZe vyhledavani je velice zdlouhavé a spise odradi.

Obrazek 5 - Lista knihoven
Nastroje
Jednou z nejdullezitéjSich a nepostradatelnych polozek k ovladani programu

Algodoo jsou ndstroje. Pomoci nich lze vytvaret samotné simulace. V nasledujicich radcich

jsou podrobné popsany jednotlivé funkce ikon z nastrojové nabidky.

'rlil v ’ . ’ 7 . v v ’ 7 V7 Ve Ve
TuZzka - obecny kreslici ndstroj - delSim podrzenim levého tlacitka mysi pfi
kresleni se obrys vyhladi na tvarem nejblizsi téleso. Tuzku je vhodné pouZit pfi kresleni
nepravidelnych tvard, ¢i tvard geometrickych, u kterych nezalezi na jejich presné velikosti

a proporcich.

- NGz - nastroj slouzici k libovolnému roziezani objektd. Pro vedeni rovného

fezu je treba pridrzet kldvesu SHIFT.
ﬂ Pohyb - slouZi k pfemistovani vytvorenych objektd.
Uchopeni - pfemistuje objekty béhem spusténé animace.

- Rotace - pomoci tohoto tlacitka Ize s objektem libovolné otacet. Po
umisténi kurzoru mysi do objektu rotuje tento po 15°, pokud je kurzor mysi umistén po
uchopeni levym tlacitkem mimo objekt, zacne pfi pohybu kurzoru rotovat po desetinach

stupné.

15
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' Skalovani - slouzi ke zméné velikosti objektd. P¥i pozadavku zmény velikosti
a soucasného zachovdani pomeér( stran je nutné pouzit kldvesu SHIFT. Po stisku klavesy
CTRL lze ménit velikost objektu v celociselnych pomérech, nebo jejich zlomcich. Pro

plynulou zménu velikosti v redlném case je tfeba pridrzet klavesu ALT.

. Stétec - slouZi pro kresleni tvar(i pfipominajicich tahy $tétce. Jeho $itku je

mozné nastavit v okné, které se otevie pfi jeho aktivaci.
- Guma - pracuje podobné jako Stétec, ale pfi jeji aplikaci se objekty mazou.

. Mnohouhelnik - diky této funkci lze zkonstruovat téleso v podstaté

jakéhokoli tvaru. Pro konstrukci rovné ¢dry je zapotiebi pridrzet kldvesu SHIFT.

. Ozubené kolo - pfi aktivaci tohoto nastroje je mozné tvofit ozubena kola
vSech velikosti. Pfi vybéru se zobrazi okno, ve kterém lze zvolit velikost zubl a jejich

rozloZeni po obvodu, uvnitf, nebo kombinace obou moznosti.

. CtyFahelnik - nakresli obdélnik, nebo &tverec. Pro konstrukci Etverce je

nutné pridrzet klavesu SHIFT.
. Kruh - slouzi k vytvoreni kruhu o libovolném priméru.

1
. Rovina - pomoci tohoto tlacitka je mozné vytvofit nekonecnou rovinu,

kterou je mozné libovolné natacet.

. Retéz - tato funkce umoziiuje konstrukci Fetézu, nebo lana. Po aktivaci této
ikony se otevie okno, kde je moZnost volby konstrukce lana, nebo retézu, nastaveni

velikosti ¢lank( a pevnosti daného objektu.

. Pruzina - slouzi pro elasticky spoj dvou hmotnych bod( u néhoz Ize nastavit

jeho tuhost.

. Fixace - pevné spojeni objektu s druhym objektem ve spodni vrstvé, nebo

s pozadim.
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. Otocny zavés - pouziva se k pevnému spojeni se spodnim objektem, nebo
pozadim stejné jako fixace s tim rozdilem, Ze takto upevnény objekt muZe rotovat kolem

osy, ktera prochazi sttredem oto¢ného zavésu. Nasledné Ize zménit na rotaéni motor.

- Linedrni motor - tato funkce umozniuje priradit télesu do zvoleného bodu

pUsobisté sily, jejiz velikost je moZné nastavit tazenim mysi pfi aplikaci k objektu.

. Laser - nastroj, ktery vytvofi na ploSe zdroj svétla, jehoz paprsky jsou
rovnobéziné, tedy podobné laserovému paprsku. Skytd moznost nastaveni Sirky paprsku,
dosah abarvu svétla. Pro vyuZiti v optice je mozné zvolit isvétlo bilé barvy, které lze

rozlozit na jednotlivé barevné slozky.

. Trasovac - pokud je pfipojen k pohyblivému télesu, vykresluje za timto
objektem trajektorii. K dispozici je nastaveni doby pohasinani vykreslené trasy i Sirka

stopy.

4

1)
.

(%)

Uprava - tato ikona skytd vice funkci, jejiz pomoci lze posunout jiz

vytvoreny objekt, natocit jej, zmensit, zvétsit ¢i libovolné otodit.
Nastaveni vlastnosti objektu

Pro nastaveni vlastnosti vkldadaného objektu existuji dvé mozZnosti. Lze vyuzZit
nabidku v pravém hornim rohu obrazovky, kde je moZnost predem vybrat, jaké vlastnosti
bude vkladany objekt mit (vhodné pfi vkladani vice objektl se shodnymi vlastnostmi),
pfipadné je mozné vlastnosti nastavit dodatecné pres vyuZiti pravého tlacitka mysi.

Pokud je volen prvni zpUsob, pfipadaji v Uvahu tyto eventuality:

1. Volba materidlu, z néhozZ je téleso zhotoveno (viz Obrdzek 6 - Nastaveni
materialu). K dispozici je vybér z osmi jiz pfipravenych materiala plus jeden
oznaceny jako zakladni. u kazdého z nich je implicitné nastavena hustota,
koeficient tfeni, velikost odrazu pfi srazce a pfitazlivost k ostatnim télestim.

To vSe je moZné upravit podle vlastnich potieb.
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Obrazek 6 - Nastaveni materialu
2. Barva objektu (viz Obrazek 7 - Barva objektu). Jak je z obrazku patrné, Ize
nastavit mnohem vice prvk(, nez jen barvu. Je-li pominuto nastaveni
odstinu a sytosti, jez neni nikterak podstatné, je vhodné se pozastavit
u nastaveni pruhlednosti, ktera je velice dllezitd pfi vytvareni animaci
tykajicich se pravé optiky. Zde se pfi nastaveni 100% prahlednosti jevi
téleso jako priahledné aje moiné tak pozorovat paprsek, ktery vnikd do
objektu, pfipadné jeho lom, ¢i rozklad. Ndhodna barva je mozZnosti volby,
jez vybere barvu objektu nahodile. Dale je moiné vybrat moZnosti
nastaveni okrajli objektu, vyznaceni kruhové vysece, ¢i zakresleni Ghloméru
do nakresleného kruhu, ¢i pravitka do obdélniku. Zajimavou vlastnosti,

které je moZno vyuZit, je zobrazeni pUsobicich sil na téleso. Pokud je tato

v vev

v vev
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3. Nastaveni plsobicich sil se zobrazi po kliknuti na ozubené kolecko vedle

zaskrtnutého policka ,zobrazit sily“. Stejnou funkci mda iikona

®
vizualizace: . Po vyvolani této nabidky se zobrazi okno (viz Obrazek 8 -

Nastaveni sil). Zde je mozné nastavit méritko sil, jejich popis, dokonce Ize

zvolit, které sily chceme zobrazovat a které nikoli.

hodnota: i) 100

priihlednost: sy 100

nahodna barva

pouzit jako paletu

zobrazit okraje oh

Edge blur: 0 m

sli kruhowou

Obrazek 7 - Barva objektu
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Obrazek 8 - Nastaveni sil
Druhy zpUsob nastaveni vlastnosti objektu zminény vyse, je nastaveni dodatecné.
Nabidka pro toto nastaveni je vyvolana levym tladitkem mysi pfi umisténi kurzoru na
upravovany objekt. Zobrazi se okno (viz Obrazek 9 - MozZnosti nastaveni), ve kterém je

mnohem vétsi nabidka funkci a nastaveni vlastnosti nez v prvnim pfipadé.
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Obrazek 9 - MozZnosti nastaveni

Popis funkce ,vymazat” nema valny vyznam, zajimavéjsi moZnosti je polozka
»zkapalnit“. Ta umozZnuje zménit jakékoli téleso z pevného na kapalné skupenstvi,
respektive na vodu. uté je pak dale moiné nastavit barvu aindex lomu. Poli¢ko
,kopirovat” umoznuje vybrany objekt vytvorit v dalsi kopii. MoZnost ,zrcadlit” vybrany
objekt zrcadlové prevrati.

Zajimavou funkci je pole ,vykreslit do souboru”. Ta umoZiuje kjakémukoli
sledovanému télesu pfiradit graf, ve kterém je opét moznost nastaveni velkého mnozstvi
sledovanych parametr(. Pro ndzornost je pfilozen graf zobrazujici zavislost polohy kyvadla
na Case (viz Obrazek 10 - Graf pro kyvadlo).

Pole ,vybér” umoznuje nékolik variant vybéru objekt(. Dokdaze vybrat vSechny
¢tyruhelniky, kruhy, nebo pevné spoje. Jeho pomoci lze prenést dany objekt vzad ¢i vpred
v rdmci vrstev. Nejzajimavéjsi funkci tohoto pole je vSak sledovani vybraného objektu, kdy

se kamera zaméri na dany objekt a po spusténi animace sleduje praveé ten.
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Dalsi polozkou v moZnostech nastaveni je ,vzhled”, oném jiz bylo hovoreno
vySe. Nasleduje volba, kterou je ,text”. Ten umoZiuje vloZeni textu do vybraného
objektu. Opét lIze nastavit jeho velikost, barvu ¢i font. Nabidka , materidl” byla taktéz
popsana vyse. V poli ,kinetika” Ize nastavit pocatecni rychlost vybraného télesa, ato
v obou osach. Po vybéru polozky ,informace” se zobrazi veSkeré vlastnosti vybraného
objektu. Prikladné: plocha, hmotnost, moment setrvaénosti, rychlost, hybnost, energie
(kinetickd i potencialni) a dalsi.

Kolonka , kolizni vrstva“ umoznuje vybrat vrstvu télesa, kterd bude interagovat
s okolim. At uZ se jedna o jina télesa, svétlo, nebo vodu. Pod polem ,,¢innosti“ se naskyta
moznost ,prilepit” objekt k pozadi, nebo jej uvolnit, pfipojit k télesu stfedovy otocny
zavés, linedrni motor, ¢i trasovac. Dalsi moZnosti je dodatecné vytvofit z kruhu ozubené
kolo, ¢i zménit jakykoli tvar na kruh, nebo ¢tyruhelnik.

Pod polem , konstruktivni geometrie” se skryvaji ¢tyfi funkce: ofez, prinik, rozdil
a sjednoceni. ,Ofez” nabizi moZnost ofiznuti, coZ zpUsobi odstranéni zakryté ¢asti objektu
(ve spodni vrstvé) druhym objektem. Funkce ,prinik” zanecha pouze tu cast objektd,

Ill

ktera zahrnuje obé dvé prekryvajici se vrstvy. Moznost ,rozdil“ zplsobuje naprosty opak
praniku a zanechava tedy pouze ty ¢asti, kde se predméty neprekryvaly. Posledni funkci
z této Ctveftice je ,sjednoceni”, kterd slouci dva a vice predmétl v jeden. Tyto funkce jsou
nepostradatelné pfi tvorbé slozZitéjsich objektl, které nejsou v zdkladni nabidce.
Predposledni policko ,ovlada¢ objekt(” otevie tabulku, diky které je mozné

textovou formou prepracovavat data o objektu. Zde se nachazeji veskeré udaje o objektu,

které mu jiz byly pfirknuty, nebo které jsou defaultné nastaveny.
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Obrazek 10 - Graf pro kyvadlo

Nastaveni animace

Vytvorenou animaci je potreba ovladat, pripadné jesté néjak ovliviiovat. K tomu
slouzi nastaveni samotné animace (viz Obrazek 11 - Ovladani animace). Popis jednotlivych
funkci je veden smérem zleva doprava. lkona lupy sama nabada k ptiblizovani, di
oddalovani obrazu animace. Lze nahradit koleckem na mysi, coZ je mnohem pohodIngjsi.
Vyznamu nabyva pfi vyuziti dotykového zafizeni, jako je tablet, nebo interaktivni tabule.
Ovéem opét lze nahradit vyuzitim dvojhmatu. Druhd ikona umoZiuje posunuti okna
s animaci vSemi sméry, coz je velice praktické, pokud se nam néktery z objektl ztrati ze
zorného pole. Alternativou je vyuziti pravého tlacitka mysi pridrzeného na ploSe mimo
veskeré objekty za soucasného polohovani. Mald Sipka vzhlru umoZnuje vratit se
k jakémukoli jiz odehranému kroku pozastavené animace. Sipka vlevo vréti akci o krok
zpét at jiz ve spusténé animaci, nebo pfi samotné konstrukci animace. Zelend znacka
,play“ spousti chod animace. Potom se zméni na symbol pauzy. Sipka vpravo posouva
akci o krok vpred a mald Sipka vzh(ru nam nabidne skok ke kterémukoli kroku, ktery se
nachdzi vpredu animace. lkona s jablkem aktivuje a deaktivuje tihovou silu, jez umoznuje

po kliknuti pravym tladitkem mysi jesté nastavit velikost tihového zrychleni. Diky této
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funkci lze provadét experimenty ina jinych vesmirnych télesech aporovndvat je
s experimenty na Zemi. lkona se zelenym koleckem vypind a zapinad proudéni vzduchu.
i zde jsou k dispozici po kliknuti pravym tlacitkem mysi dalsi moZnosti nastaveni, jako jsou:
rychlost, thel a smér proudéni vzduchu. Posledni ikona umozZiuje zobrazit pravouhlou sit
soufadnic na pozadi plochy, kterd pomahd pfi konstrukci objektl. Sjeji pomoci lze

napriklad snadno nalézt stfed kruznice atp.

Obrazek 11 - Ovladani animace

3.2 SIMULACE

Pro tuto diplomovou préci byl zvolen jeden z obor( fyziky, jehoz demonstrace na
zakladni Skole déla pedagogim potize, pokud nedisponuji pomuckami, které by
experimenty umoznovaly predvadét. Timto oborem je geometrickd a vinova optika, jez
z pravidla byva na zakladé SVP fazena do sedmého a devatého roéniku. Z tohoto diivodu
byly vytvofeny simulace pro obé tfidy. Umoznuji zakim pfiblizit zakonitosti odraz(
paprskl jak na rovinnych, tak kulovych plochach, lom paprsku pti prechodu z jednoho
optického prostiedi do druhého a pfi prichodu ¢ockami, rozklad svétla na optickém
hranolu a nékolik simulaci, kde se tyto poznatky daji vyuZit v praxi. VSechny vytvorené
simulace jsou k dispozici na pfilozeném DVD.

Druhym ddGvodem, vybéru geometrické avinové optiky, je vyuZiti jen c¢asti
moznych funkci programu Algodoo. To proto, Ze setkani Zzakd s timto programem je
premiérou a je zapotrfebi, aby s nim v kratkém ¢asovém obdobi mohli sami pracovat, bylo
by nevhodné hned z pocatku vyuzit i vSechny pokrocilé funkce, které by je svoji zdanlivou
sloZitosti mohli od prace s timto softwarem odradit. K tém je mozZné se propracovat treba
v mechanice, kde je mozZnosti simulovat vlastnosti pevnych latek nebo kapalin, ¢i vyuzit
pohdnéna kola, nebo linearni motory k posuvu jednotlivych ¢&asti. Vzhledem k relativni
jednoduchosti simulaci se mohou Zaci sami velice brzy zapojit a vytvaret své vlastni
modelové situace, nebo alespon intuitivné vyuzivat pravé ty vytvorené. Pouhym
posunutim nékteré ze soucasti simulace, nebo zménou optického prostfedi je moiné

vytvorit dalsi situaci, ¢i modifikaci jiz zhotovené scény. Tato zdanlivd jednoduchost
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simulaci neni bohuZel tak atraktivni, jako jsou napfiklad auticka sjizdéjici z naklonéné
roviny, nebo soustava rotujicich ozubenych kol, kterd po uvedeni do provozu spusti
patficnou retézovou reakci. Podobné sloZitou animaci je mozné vybrat z jiz vytvorenych,
nalézajicich se v knihovné, a zaklm ji pfi predstaveni programu Algodoo ukdzat a tim je
motivovat k praci s nim. Nejdfive je vSak nutné, aby si prostiedi aplikace zaZili a naucili se
vném bezpecné pohybovat, k éemuz by mély poslouzit pravé vytvorené simulace
geometrické avinové optiky. Ty nejenze usnadni praci uciteli, kdyZ je nebude muset
rysovat na tabuli, ale plsobi zajisté mnohem pritazlivéji adiky své variabilité
a interaktivité jsou pro Zaky mnohem zajimavéjsi. Jednotlivé simulace jsou podrobné
popsany nize a zaroven je nastinén postup pro jejich vyuziti pfi samotné vyuce, v niz byly

bezezbytku aplikovany.

3.2.1 ZAKON ODRAZU

Toto je prvni setkani zaka sedmého roc¢niku s programem Algodoo. Nebylo by tedy
vhodné je ihned vystavit problematice zakona odrazu a zadit jim vysvétlovat, jak to s tim
svétlem vlastné je. Proto je pfipravena vstupni simulace s nazvem Bludisté (viz simulace
Bludisté). Pro ilustraci (viz Obrazek 12 - Bludisté). Diky ni se Zaci seznami s programem,
zorientuji se v jeho prostiedi a naudi se zékladnimu ovladani. Ukolem pedagoga je 7akdm
vysvétlit, co je cilem tohoto uUkolu a pomoci jim sovladanim programu. Cilem této
simulace je pomoci zrcadel nasmérovat paprsek tak, aby se dostal ven z bludisté. Nékolik
zrcadel, kterd budou vkladat do bludisté, maiji jiz pripravena. Dalsi si budou vytvaret sami
dle potfeby. Mohou vytvofit Uplné nové zrcadlo, pfipadné zkopirovat jiz zhotovené
a natocit jej do pozadovaného uhlu. Tento ukol spIni dva duleZité pozadavky:

1. Z&k se sezndmi s programem a nauci se zakladnimu ovladani.

2. P¥i plnéni Ukolu jiz zjistuje, jak se chova odraZeny paprsek, pfipadné se mize

pokusit zformulovat zakon odrazu.

25



FYZIKALN{ CAST

]
]
]
[~
[

? premistans

Obrazek 12 - Bludisté

Po splnéni ukolu jiz ndsleduje simulace se samotnym zakonem odrazu (viz
simulace Zakon odrazu). Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a Uhel odrazu se rovna

Uhlu dopadu (viz Obrazek 13 - Zdkon odrazu), to znamena:

(3.1)

dopadajici paprsek

odraieny paprsek

vzduch

zrcadl

Obrazek 13 - Zdkon odrazu
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PFi praci stouto simulaci jsou Zakim popsdny jednotlivé prvky, ze kterych se
sklada, a predveden zdkon odrazu v praxi. Diky vlozenému Uhloméru Ize ihned zakon
odrazu ovérovat.

V dalsi fazi je ponechan prostor zakam, ktefi si do pripravené simulace vkladaji
dalsi svételné zdroje a sméruji je v rGznych uhlech na zrcadlo.

Pro dokresleni situace je velice vhodné vztdhnout problematiku do denni praxe.
K tomuto Ucelu poslouZi simulace Periskop (viz Obrazek 14 - Periskop) a Odrazka (viz
Obrazek 15 - Odrazka). Obé jsou k dispozici na pfilozeném DVD. U téchto simulaci si Zaci
opét mohou prohlédnout a vyzkouset, jak dana zafizeni funguiji.

ProtoZe nejlepSim zplUsobem, jak se néco naudit a pochopit, je zapojit co nejvice
smysl{, je doporucovano (pokud je to jen trochu mozné) nechat Zaky, aby si sv({j vlastni

periskop vyrobili s vyuzitim zrcatek a kartonové krabice.

Obrazek 14 - Periskop
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Obrazek 15 - Odrazka

3.2.2 DUTA ZRCADLA

Duté zrcadlo (téZ konkavni) je vytvoreno zakfivenim povrchu zrcadla tak, Ze tvofi

vydutou plochu (viz Obrazek 16 - Duté zrcadlo). Timto zakfivenim se méni nékteré

charakteristiky zrcadla a obrazu jim vytvareného. (Halliday, 2000).

Aby bylo moZné pracovat s dutymi zrcadly, je vice nez vhodné nejdfive popsat

dllezité casti, které budou vyuzivany. Jelikoz se vSechny popisované body nachazeji pred

zrcadlem, jsou oznacovany jako redlné.

1.
2.

Stfed kfivosti S - stfed kulové zrcadlici plochy.

Ohnisko zrcadla F - je bod na optické ose, v némz se rovnobézné paprsky
s optickou osou protinaji po odrazu od zrcadla.

Vrchol zrcadla V - je zvoleny bod na jeho povrchu, kterym prochazi opticka
osa zrcadla.

Opticka osa o- je pfimka prochazejici stfedem kfivosti S avrcholem
V zrcadla.

Polomér kfivosti r - je polomér krivosti optické kulové plochy zrcadla.
Ohniskova vzdalenost f = r/2 je vzdalenost mezi ohniskem a vrcholem

zrcadla.
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Obrazek 16 - Duté zrcadlo

Pti konstrukci dutého zrcadla v programu Algodoo je vhodné vyuZit ndasledujici

postup:

1.
2.

Volba pozadi optika a zobrazeni pravouhlé soufadnicové sité.

Pomoci funkce kruh jsou vytvoreny dvé soustiedné kruznice, pricemz
vnitfni je oznacena mysi a pomoci nabidky konstruktivni geometrie zvolena
funkce rozdil za vzniku prstence.

Pomoci funkce ctyruhelnik je zkonstruovan obdélnik o vhodné velikosti.
Ten je prekryt prstencem z vytvofenym v 2. bodé tak, aby nezakryval tu
Cast, kterd bude predstavovat zrcadlo, aopét je pomoci nabidky
konstruktivni geometrie zvolena funkce rozdil za vzniku poloprstence, ktery
predstavuje duté zrcadlo.

Stisknutim pravého tlagitka mysi, pfi umisténém kurzoru v objektu zrcadla
je zvolen materidl ze kterého je vyrobeno. Nejvhodnéjsi je vyuzit

preddefinovany - sklo, a nasledné je nastaven index lomu na nekonecno.
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5. Vytvorenim velmi tenkého a dlouhého obdélniku je zhotovena opticka osa,
kterd je umisténa do stfedu zrcadla (pfi umistovani osy opét pomize
pravouhla souradnicova sit).

6. U zhotovené optické osy je trfeba deaktivovat kolizni vrstvu, aby
neovliviiovala svételné paprsky.

7. V predposlednim kroku je opticka osa opatiena body, znazornujicimi stfed
kfivosti a ohnisko, k ¢emuZ je vyuZito malych obdélnikd, u kterych je
nastavena barva, a opét deaktivovana kolizni vrstva. Pro umisténi téchto
bodU je nepostradatelnd pravouhla sit.

8. V posledni fazi jsou vytvorené body opatieny popisky pomoci vlozeni
textového pole.

Simulace Duté zrcadlo (viz simulace Duté zrcadlo) je vytvorena pro nazornou
demonstraci odrazu referencnich paprski. Je zde moZnost pohybovat jakymkoli
svételnym zdrojem, ménit Uhly dopadu paprsku ijejich barvu a mohutnost. Pfi
demonstraci zakiim jsou predvedeny tfi referencni paprsky (viz Obrazek 16 - Duté
zrcadlo): 1. zeleny paprsek rovnobézny s optickou osou, ktery se odrdzi do ohniska F. 2.
Cerveny paprsek prochazejici stfredem kfivosti S, dopada na zrcadlo od néhoz se odrazi
zpét a pokracuje v trajektorii dopadu do zdroje svétla. 3. modry paprsek prochazejici
ohniskem zrcadla F se od zrcadla odrdzi zpét rovnobézné s optickou osou. Do simulace Ize
vloZit prfedmét v podobé tenkého obdélniku na optickou osu apomoci vhodné
namifenych referencnich paprskl zobrazit jeho obraz. Bohuzel je velice obtizné presné
umistit konkrétni zdroj paprsku tak, aby prochazel pfes vrchol zobrazovaného a souéasné
protinal konkrétni bod na optické ose. Vzhledem k obtiZnosti umisténi doporuéeno vyuzit
pouze dvou referencnich paprskill, které se protnou v bodé, kde je posléze uzZivatelem
vytvoren obraz predmétu (program Algodoo neumi sdm vykreslit obraz predmétu). Treti
paprsek je prakticky nemozné umistit tak, aby se s predchozimi dvéma protkl v tomtéz
bodé (viz Obrazek 16 - Duté zrcadlo).

Pti konstrukci obrazl je vidy volena jind poloha zobrazovaného predmétu:

1. Predmét pred stfedem kfivosti zrcadla S - vznikne obraz realny, zmenseny,

prevraceny.
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2. Predmét ve stfedu kfivosti zrcadla S - vznikne obraz realny, stejné velky,
pfevraceny.
3. Predmét mezi stredem kfivosti zrcadla S a ohniskem zrcadla f - vznikne
obraz redlny, zvétSeny, prevraceny.
4. Predmét v ohnisku zrcadla f - odrazené paprsky jsou rovnobézné a obraz
nevznikne.
5. Predmét mezi ohniskem zrcadla f avrcholem zrcadla V - vznikne obraz
zdanlivy, zvétseny, vzpfimeny.
Konstrukce vSech téchto pfipadl je v programu Algodoo relativné jednoduchd a Zaci je
bez velkych problému zvldadnou sami v mnohem kratsim case, nez kdyby je méli rysovat
do sesitu. V praxi je téméf nemozné vsechny tyto pripady klasicky rysovat at uz z casovych
dlvod(, ¢i z brzké Unavy a ztraty koncentrace zak(. Diky této aplikaci si Zaci mohou
vyzkouset vse a jesté je ucivo bude bavit, coz je autorem pokladdno za jednu z prednosti
programu Algodoo.

Pro nazornost odrazu paprsku rovnobéiného s optickou osou do ohniska je
vhodné ve vyuce vyuZzit animaci Duté zrcadlo s pohyblivym paprskem (viz simulace Duté
zrcadlo s pohyblivym paprskem), kde je patrny odraz vidy do stejného bodu. Tato
animace se da velice snadno nahradit pouhym posouvanim paprsku pomoci mysi, ale pro
zaky je tento zplsob mnohem zajimavéjsi.

V praxi se dutych zrcadel vyuZivd v kosmetickych salénech jako zvétSovacich
zrcadel, v zubnich ordinacich jako zvétSovaci zrcatka pro zobrazeni kazl v Ustni duting,

nebo v astronomickych dalekohledech.

3.2.3 VYPUKLA ZRCADLA

Vypuklé zrcadlo (téZz konvexni) je vytvoreno zakfivenim povrchu zrcadla tak, Ze
tvori vypuklou odrazivou plochu (viz Obrazek 17 - Vypuklé zrcadlo). Takové zaktiveni
povrchu pfesouva stfed kfivosti Sza zrcadlo a zvétSuje zorné pole. Posouva téZz obraz
predmeétu blize k zrcadlu a zmensuje jej. (Halliday, 2000).

Podobné jako duté zrcadlo, disponuje dalezitymi ¢astmi i zrcadlo vypuklé. Jelikoz
se vsechny podstatné body nachdzeji za zrcadlem a maiji tedy jinou povahu nez u zrcadla
dutého, oznacujeme je jako zddanlivé (virtualni). Oznaceni vSech bod( ivzdalenosti je

totozné, proto neni potieba je popisovat znovu. Pro nazornost (viz Obrazek 17 - Vypuklé
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zrcadlo).

Obrazek 17 - Vypuklé zrcadlo

Postup konstrukce vypuklého zrcadla je totozny se zrcadlem dutym. Jelikoz byl jiz
popsan vySe asimulace je vytvorena, postaci duté zrcadlo pouze oznacit kurzorem,
kliknout pravym tlac¢itkem mysi a zvolit funkci zrcadlit. Alternativné je moziné stavajici
duté zrcadlo otoéit 0 90°. Tim vznikne z dutého zrcadla vypuklé.

V simulaci Vypuklé zrcadlo (viz simulace Vypuklé zrcadlo) ma uzivatel stejné
moznosti jako uzrcadla dutého. Pfi demonstraci jsou predvedeny opét tfi referenéni
paprsky (viz Obrazek 17 - Vypuklé zrcadlo). 1. ¢erveny paprsek smérujici do virtualniho
ohniska F se odraZi od zrcadla vodorovné s optickou osou. 2. zeleny paprsek soubézny
s optickou osou se odrazi od vypuklého zrcadla tak, jako by vychazel z virtualniho ohniska.
3. modry paprsek sméruje do stfedu kfivosti a od zrcadla se odrazi tak, jako by z néj
vychazel. Podobné jako u dutého zrcadla lze vlozZit na optickou osu predmét, jehoz obraz
vznika za zrcadlem. Aby bylo mozné jej zobrazit, je nutné pouzit nastroj Stétec, pomoci
néhoz lze zkonstruovat pomocné primky, které znazorni pokracovani odrazenych paprski
za zrcadlem. V jejich priseciku vznikne obraz predmétu jenz je zobrazovan. PFi konstrukci
obrazl je opét vyuZito nékolika pozic zobrazovaného predmétu na optické ose. Jelikoz se

jedna o vypuklé zrcadlo, nezdlezi na zvolené vzdalenosti predmétu od vrcholu zrcadla,
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vidy vznikne obraz neredlny (za zrcadlem), vzpfimeny a zmenseny. Zéci si opét mohou
vyzkouSet mnoho pozic zobrazovaného predmétu v relativné kratké dobé, pficemz si
osvoji odrazy referencnich paprski a presvédci se o vlastnostech obrazu.

V praxi se vypuklych zrcadel vyuziva napfiklad na neprehlednych kfiZzovatkach,
k dozoru v obchodech, ¢i v boénich zpétnych zrcatcich automobilu. Ve vSech pripadech se

vyuziva zvétSeni zorného pole.

3.2.4 VINIKDUHY

Pomoci programu Algodoo Ize celkem snadno demonstrovat vznik duhy
v atmosfére. Diky lomu a odrazu slunecnich paprskd na vodni kapce se denni bilé svétlo
rozklada podobné jako na optickém hranolu na barevné spektrum (viz Obrazek 18 - Lom
aodraz na vodni kapce). Jednotlivé barevné paprsky se kvili rozdilné vinové délce
a rychlosti Sifeni ve vodni kapce lamou pod rozdilnymi uhly. Nejvice se |lame svételny
paprsek fialové barvy a nejméné paprsek barvy cervené. Svételné paprsky se vsak nesiti

kapkou jen v jedné roviné, ale v celé kapce zdroven ave vSech rovinach. Proto vznika

duha jako oblouk symetricky kolem osy, kam sméfuje pozorovatellyv stin vrhany Sluncem.

Obrazek 18 - Lom a odraz na vodni kapce
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V simulaci Vznik duhy (viz simulace Vznik duhy) je demonstrovan paprsek bilého
svétla dopadajici na kulovou vodni kapku. Podobné jako na obrdzku (viz Obrazek 18 - Lom
a odraz na vodni kapce) je patrné, jak se paprsek lame, rozkladd, odrazi a vystupuje ven
z vodni kapky. Uhel vstupujiciho paprsku lze libovoln& ménit a je tak mozné pozorovat,
kdy k odrazlim dochazi a kdy nikoli. Dale je v simulaci demonstrovan Uhel lomu pouze
Cerveného a fialového svétla, kde je vice nez patrny rozdil ldmavého uhlu diky rozdilné
vinové délce svétla.

Pti realizaci simulace je dllezité nastavit index lomu vodni kapky na n= 1,33, coz
odpovida indexu lomu vody. Samozifejmosti je moznd zména indexu lomu, coZ umozni

pozorovat jak se méni lamavé uhly.

3.2.5 ZAKON LOMU
Lom svétla nastdva na rovinném rozhrani dvou optickych prostredi, z nichz kazdé
disponuje jinym absolutnim indexem lomu n. Index lomu je bezrozmérna veli€ina, ktera

!

popisuje podil rychlosti v obou prostFedich( ) ProtoZze moznych dvojic optickych

]
prostiedi je celd fada a pro kazdou takovou dvojici by bylo nutné tento index lomu
vypocitat, zavadi se pojem absolutni index lomu se znackou n, ktery udava pomér
rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném prostfedi. Pro absolutni index lomu
tedy plati:

n = § (3.2)
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a v rychlost svétla v daném prostredi. Absolutni index
lomu tedy udava, kolikrat rychleji se svétlo Sifi ve vakuu nez v daném latkovém prostredi.
Pokud svételny paprsek prostupuje z optického prostredi o absolutnim indexu lomu n; do
optického prostredi o absolutnim indexu lomu n,, nastava jeho lom. Jsou-li oznaéeny uhly
dopadajiciho resp. lomeného paprsku o, resp. o, (méreno ke kolmici rozhrani), pak podle
Snellova zdkona plati:

n, sina; = n, sina,. (3.3)
Lomeny paprsek zlstava vidy v roviné dopadu. Pokud paprsek dopada kolmo na rozhrani,
k lomu nedochazi.
Na rozdil od odrazu svétla mohou u lomu svétla nastat dva pfipady:
1. svétlo dopada z opticky fidSiho prostiedi do opticky hustSiho prostredi

(napriklad ze vzduchu do vody). Pro tuto situaci plati:
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ny < ny, (3.4)
ze Snellova zdkona vyplyva:
a; < ay, (3.5)

nastdva tedy lom svétla ke kolmici (viz Obrazek 19 - a) Lom svétla)

Vzduch

Obrazek 19 - a) Lom svétla
2. svétlo dopadd z opticky hustSiho prostifedi do opticky fidSiho prostredi
(napriklad ze skla do vzduchu). Pro tuto situaci plati:
n, > ny, (3.6)
ze Snellova zakona vyplyva:
a; > ay, (3.7)

rikame, Ze nastava lom svétla od kolmice (viz Obrazek 20 - b) Lom svétla).
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Obrazek 20 - b) Lom svétla

Pti realizaci simulace Zakon lomu (viz simulace Zdkon lomu) je postup
nasledujici:
1. Konstrukce kruhu.
2. Pomoci pravého tlacitka mysSi pres ndstroj vzhled je kruh opatfen
uhlomérem. Dale je nutné deaktivovat kolizni vrstvy.
3. Konstrukce tfi (pfipadné vice, ale to je vhodné prenechat détem) shodnych
obdélnikd. Indexy lomu jsou ujednotlivych obdélniki nastaveny
nasledovné: voda, n = 1,33; sklo, n = 1,5; diamant, n = 2,42).
4. Jeden zobdélnik(i je umistén do uUhloméru tak, Ze jeho vrchni hrana
prochazi sttedem kruZnice.
5. Kolmice je wvytvorena pomoci tenkého obdélniku, pficemz je opét
deaktivovana kolizni vrstva.
6. Poslednim krokem je umisténi zdroje svétla, ktery sméfuje do stredu
kruznice k paté kolmice.
Béhem demonstrace simulace Zakon lomu je velice jednoduchou zalezZitosti ménit
jednotliva prostredi pouhym pretazenim mysi. Ve velmi kratké dobé je moziné predvést
pronikani svételného paprsku z opticky fidSiho prostfedi do opticky hustSiho prostredi

a naopak. To je jedna z velkych pfednosti programu Algodoo.
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Dal$im ukolem pro Zaky muazZe byt vyhledani nékterych indexd lomu v tabulkach,
nebo na internetu a zhotoveni dalSich prostfedi, kterymi budou ldmat paprsek. Také se

nabizi zkonstruovani ptipadu prichodu paprsku dvojitou okenni tabuli.

3.2.6 OPTICKY HRANOL

Pokud se svétlo ldame na rozhrani dvou prostfedi, neni rozklad svétla nikterak
patrny, jelikoZ paprsky cerveného a fialového svétla sviraji velice maly Uhel (desetiny
stupné). Z tohoto ddvodu se k rozkladu bilého svétla vyuziva vicendsobny lom na nékolika
optickych rozhranich. K tomu se vétSinou vyuZiva opticky hranol vyrobeny ze skla, které
vykazuje znacnou disperzi. Hladké rovinné plochy hranolu (tzv. lamavé plochy), na nichz
dochazi k lomu svétla, sviraji navzajem lamavy uhel ¢ (viz Obrazek 21 - Opticky hranol).
Paprsky dopadajiciho a dvakrat lomeného svétla jsou odchyleny o Uhel 9, ktery se nazyva
deviace. Vzhledem ke dvojitému lomu svétla je odchylka barevnych slozek bilého svétla
od plGvodniho sméru vétsi nez pfi lomu na jednom rozhrani. Po tomto dvojitém lomu
vznikd na stinitku tzv. hranolové spektrum, vnémi jsou zastoupeny vSechny barvy
odpovidajici paprskim monofrekvencniho svétla v posloupnosti: ¢ervena, oranzova, zluta,
zelend, modrd, fialova. Od cervené barvy k fialové roste frekvence svétla atim iindex
lomu. Pti prlchodu svétla rozhranim dvou optickych prostfedi se neméni frekvence
svétla, méni se ale jeho velikost rychlosti. Plati:

f===2 (3.8)

c v
Ao A

kde Ay je vinova délka daného svétla ve vakuu (resp. ve vzduchu) a 4 je vinova délka svétla

v daném prostiedi s indexem lomu n. (Reichl, 2006a)
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Obrazek 21 - Opticky hranol

Simulace Opticky hranol (viz simulace Opticky hranol) je jednou z nejsnazsich
simulaci na konstrukci, za to je celkem efektni. Pfi demonstraci Zakim je vhodné celou
scénu pripravit vredlném case pomoci nastroje tuZka, kdy pfi volném nacrtku
trojuhelniku od ruky a sou¢asném neuzavieni kiivky program sam rozpozna tvar a vytvori
objekt trojuhelnik (tato funkce programu je pro Zaky velice atraktivni). Nastavenim
pozadovaného indexu lomu vznikne opticky hranol. Vhodnym nasmérovanim zdroje
bilého svétla vznika poZadovany rozklad svétla. Nevyhodou takto rozloZzeného svétla je, zZe
nevznikd spojité spektrum jako ve skutecnosti. Tento nedostatek vsak vznikd jen tehdy,
pokud je zvolen maly rozmér zdroje svétla, je-li zdroj svétla zvétSen (velikost bliZici se
maximu), vznika jiz dokonale spojité spektrum barev. Vyhodou takto demonstrovaného
rozkladu je zretelné vykresleni lomu paprskl, které pri redlném experimentovani
s optickym hranolem neni zfetelné. Tim vSak neni feéeno, Ze realné predvedeni rozkladu
svétla optickym hranolem jiz neni zZadouci, ba naopak. Pokud je experiment pfedveden na
realném pfrikladé, nemohou vyvstat pochybnosti o tom, Ze rozklad svétla je moZny pouze
ve virtualnim svété pocitacovych programu.

Simulace je dale doplnéna zdroji svétla rliznych barev, které jsou soustfedény do
jednoho bodu. Na tomto pfikladu je velice dobre vidét, Ze sloZzenim barev, které vzniknou

rozkladem pomoci optického hranolu, vznikne opét bilé svétlo. TéhoZ vysledku je mozné
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docilit vloZzenim spojky do rozloZzeného svazku paprskl svétla vySe popsanym optickym
hranolem.

Poslednim segmentem simulace je opticky hranol, do néhoZ jsou namifeny
paprsky barev duhy v jedné pfimce. Na tomto pfikladu je opét pozorovatelné slozeni

barev do bilého svétla a nasledny rozklad.

3.2.7 SPOJNE COCKY

Spojnd (konvergentni) cocka je prahledné (transparentni) téleso se dvéma
[dmavymi plochami, kterd méni rovnobézny svazek paprskl ve svazek sbihavy. Spojka je
ve svém stiedu silnéjsi nez na okrajich. Coéky se obecné vyrabéji ze skla, které ma vétsi
index lomu n,, nez je index lomu n; okolniho prostredi (vétSinou vzduch). Povrch spojky
tvori zpravidla dvé kulové plochy. RozliSujeme tfi druhy spojek: dvojvypukl3,

ploskovypukla a dutovypukla (viz Obrazek 22 Spojky).

A 4

dvojvypukla ploskovypukla dutovypuklad znacka spojky

Obrazek 22 Spojky
Pro praci se spojkami je nutné uvést jejich zakladni parametry (viz Obrazek 23 -
Parametry spojky):
1. Stredy kfivosti S; a S.
2. Optickd osa o prochdzejici stredy kFivosti.

3. Vrcholy optickych ploch V;a V,.
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4. Polomeéry kfivosti optickych ploch r;ar;.

5. Ohniska Fa F’

6. Opticky stfed O.

7. Vzdalenost |FO \ se nazyva predmétova ohniskova vzdalenost f, vzdalenost
‘ OF’ ‘je obrazova ohniskova vzdalenost f”. Je-li pfed a za tenkou spojkou
stejné prostredi, plati:

f=r (3.9)
V tom pfipadé se pouzivad nazev ohniskova vzdalenost ¢ocky f.
r: I

| | | |

| | [ | | o

5: F Vi 0 V: F' 5

Obrazek 23 - Parametry spojky
Ohniskova vzdalenost f zavisi na indexu lomu n; skla, z néhoz je spojka vyrobena,
na indexu lomu n; okolniho prostfedi a na polomérech kfivosti r; ar, optickych ploch
podle vztahu:
1 n 11
= (-G (.20
Pro spojky plati:
f>0, (3.11)
ohniska jsou skutecna.

Charakteristickou veli¢inou spojky je jeji opticka mohutnost ¢:

1

5 (3.12)

(p =
[p]= m™ = D (dioptrie).

Pro zjednoduseni se vyuziva tzv. tenké spojky, pro kterou plati:
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$:=8,=0, (3.13)
to znamen3, Ze body V3, V> a o témér splynou. Jednd se o idealizaci - v praxi je vidy nutné
uvazovat nenulovou tloustku spojky.

Tenké spojky maiji nasledujici vlastnosti:

1. Paprsky prochazejici optickym stfedem neméni sv(ij smér.

2. Paprsky rovnobéziné s optickou osou se po prlichodu spojkou ldamou do
ohniska.

3. Na optické ose spojky v prostoru predmétovém lezi predmétové ohnisko F,
které ma tu vlastnost, Ze paprsky, které jim prochazeji, jsou po prlichodu
spojkou rovnobéiné s optickou osou v prostoru obrazovém a sbihavé
paprsky, které do ného mifi, jsou po prichodu spojkou rovnobéiné
s optickou osou. (Reichl, 2006b)

Pfi zobrazeni predmétu spojnou ¢ockou mohou nastat nasledujici situace: (viz

Tabulka 1 - Zobrazeni spojnou ¢ockou)

a a’
(vzddlenost predmétu od (vzdalenost obrazu od vlastnosti obrazu
optického stfedu O) optického stfedu O)
zvétseny, vzpfimeny,
a<f a’<o0
zdanlivy
obraz nevznika (je
a=f a’=o
v nekonecnu)
zvétSeny, prevraceny,
f<a<2f a’>0
skutecny
stejné velky, prevraceny,
a=2f a’>0
skutecny
zmenseny, vzpiimeny,
a>2f a’<0
zdanlivy

Tabulka 1 - Zobrazeni spojnou ¢ockou
Simulace vytvorend v programu Algodoo - Spojky (viz simulace Spojky) obsahuje
svazek ctyf paprskll rovnobéznych s optickou osou. Dale pak soubor deseti riznych

spojnych cocek, které je moziné vkladat do svazku paprskd, jejichz zakfiveni je mozno
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pozorovat. Pomoci nastroje Skdlovdni Ize velice snadno ménit optickou mohutnost spojky
a sledovat posunuti ohniska. Simulace dale obsahuje optickou osu se dvéma referencnimi
paprsky, predmétem a jeho obrazem vzniklym jednou ze spojnych ¢ocek. | zde je moZnost
vkladat rdzné spojky, je ale nutné vidy upravit velikost a pozici vzniklého obrazu, cozZ je
otazka nékolika malo vtefin. Pfi zméné polohy zobrazovaného predmétu je vsak celkem
narocné nasmérovat referencéni paprsky do patficnych mist, proto je vhodnéjsi zvolit
opacny postup, kdy je nejdfive zvolen smér a uhel patficnych referencnich paprski
a posléze umistén zobrazovany predmét.

Simulace Spojky je uréena jak pro pedagoga, ktery s jeji pomoci podpofi vyklad, tak
i pro zaky, ktefi si v prostfedi programu Algodoo mohou sami experimentovat a rozvijet
tak svou predstavivost a schopnosti. Je ziejmé, Ze tento zplsob zobrazovani, a¢ se mlze
obcas jevit trochu krkolomnym, je pro zdky mnohem pfitazlivéjsi a libivéjsi nez klasické
rysovani do sesitu.

Opét je nutné podotknout, Ze je vice nez vhodné nechat zaky, aby nékolik priklad(i
zobrazeni narysovali pomoci rysovacich potfeb na papir apfipadné spravnost svého
snazeni oveérili pomoci simulace v programu Algodoo. Nejen Ze si tak procvic¢i dovednosti
v rysovani, ale zdokonali se vjemné motorice, ve které dnesni Zaci ikvali vypocetni
technice nejsou nikterak zdatni.

Postup konstrukce spojnych ¢ocek v programu je ponékud narocnéjsi:

1. Je nutné zobrazit pravouhlou soustavu souradnic a sestrojit dva objekty
shodnych kruznic.

2. Vhodnym umisténim kruznic tak, aby se jejich ¢asti prekryvaly vznikne
osové soumérny objekt tvaru spojky.

3. Dale pomoci nabidky konstruktivni geometrie afunkce rozdil je spojka
oddélena od kruznic.

4. Poslednim krokem je nastaveni jejich vlastnosti. Index lomu odpovidajici
sklu (n = 1,33) a volba materidlu, ze kterého je vyrobena (sklo).

Podobny postup je vyuZitelny i k sestrojeni ploskovypuklé a dutovypuklé spojné ¢ocky.

3.2.8 ROZPTYLNE COCKY
Rozptylnd (divergentni) c¢ocka je prahledné (transparentni) téleso se dvéma

[dmavymi plochami, které méni rovnobéziny svazek paprskl ve svazek sbihavy. Rozptylka
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je ve svém stiedu slabsi ne na okrajich. Co¢ky se obecné vyrabéji ze skla, které ma vétsi
index lomu n;, neZ je index lomu n; okolniho prostredi (vétSinou vzduch). Povrch rozptylky
tvofi zpravidla dvé kulové plochy. RozliSujeme tfi druhy rozptylek: dvojdutd, ploskodutd

a vypuklodutd (viz Obrazek 24 - Rozptylky).

AV

/\

dvojduta ploskoduta vypukloduta znacka rozptylky

Obrazek 24 - Rozptylky
Zakladni parametry rozptylnych ¢ocek jsou takrka totozné se spojnymi ¢ockami.

Pro ilustraci (viz Obrazek 25 - Parametry rozptylky):

Obrazek 25 - Parametry rozptylky
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Ohniskova vzdalenost f podobné jako u spojné Cocky zavisi na indexu lomu n; skla,
z néhoz je rozptylka vyrobena, na indexu lomu n; okolniho prostfedi a na polomérech
kfivosti r; a r, optickych ploch podle vztahu (3.10). Pro rozptylky plati:

f <o, (3.14)
ohniska jsou neskutecna.

Podobné jako spojné Cocky charakterizuje rozptylky optickd mohutnost ¢, podle
vztahu (3.12).

Pro zjednodusSeni se vyuziva tzv. tenké rozptylky, pro kterou plati vztah (3.13),
to znameng3, Ze body V;, V, a o témér splynou. Jedna se o idealizaci - v praxi je vidy nutné
uvazovat nenulovou tloustku rozptylky.

Tenké rozptylky maji nasledujici vlastnosti:

1. Paprsky prochazejici optickym stfedem neméni svlij smér.
2. Paprsky rovnobéziné s optickou osou se po prlichodu rozptylkou [dmou tak,
jako by vychdzely z ohniska F’(rozbihaji se).
3. Na optické ose rozptylky v prostoru obrazovém lezi pfedmétové ohnisko F,
a sbihavé paprsky, které do ného miri, jsou po prichodu rozptylkou
rovnobézné s optickou osou. (Reichl, 2006b)
Pfi zobrazeni pfredmétu rozptylkou nastava pouze jedina situace. At uz je zobrazovany
predmét umistén kamkoli na optickou osu, jeho obraz je vidy zmenseny, vzpfimeny
a zdanlivy.

Simulace vytvorena v programu Algodoo - Rozptylky (viz simulace Rozptylky),
obsahuje stejné jako simulace Spojky svazek rovnobézinych paprskl s optickou osou, do
néhoz je moziné vlozit nékterou ze sedmi pfipravenych rozptylek. Ty je mozné podobné
jako spojky rdzné upravovat. | tato simulace obsahuje jesté jednu optickou osu se dvéma
referenénimi paprsky, rozptylnou cockou, predmétem ajeho obrazem vzniklym
prichodem paprskl rozptylkou. JelikoZz obraz vznikd pred rozptylkou (je zdanlivy), je
nutné pouzit nastroje Stétec, jimZz lze vykreslit lomeny paprsek pred rozptylku
av prlseciku s paprskem, ktery prochdzi stfedem O, lze opét pomoci ndstroje Stétec
zkonstruovat obraz zobrazovaného predmétu. Opét je mozné vkladat na optickou osu
razné rozptylky, pak je ale nutné upravit simulaci tak, aby odpovidala zvolené rozptylce.

Pro simulaci Rozptylky plati stejné vyuziti, které bylo popsdno u simulace Spojky.
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Postup konstrukce rozptylnych ¢ocek v programu Algodoo je nasledovny:

1. Je nutné zobrazit pravouhlou soustavu souradnic, sjejiz pomoci lIze
sestrojit dva objekty shodnych kruznic a jeden obdélnik.

2. Vhodnym umisténim kruznic pres obdélnik vznikne osové soumérny objekt
tvaru rozptylky.

3. Dale pomoci nabidky konstruktivni geometrie a funkce rozdil pti pouziti na
kazdou kruZnici, vznikne osové soumérna rozptylka.

4. Poslednim krokem je nastaveni vlastnosti - index lomu odpovidajici sklu
(n=1,33) a volba materialu, ze kterého je vyrobena (sklo).

Podobny postup je vyuzZitelny ik sestrojeni ploskoduté a vypukloduté rozptylné cocky,

pouze s vyuZzitim pattiénych geometrickych obrazcu.
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3.3 OVERENI VE VYUCE

Vsechny vySe zminéné simulace byly bezezbytku vyuZity ve vyuce fyziky na
Zakladni Skole v Trebenicich. Vyuka byla realizovana v sedmém a devatém rocniku, kam
podle SVP Skola pro radost, ktery je na ZS Ttebenice uplatfiovan, spadd ucdivo optiky.
Konkrétné zdkon odrazu, zakon lomu, dutd a vypukld zrcadla arozklad svétla optickym
hranolem v sedmém rocniku a ¢ocky v ro¢niku devatém. Zde bylo vyuzZito i zakona lomu
pro aktivizaci uciva.

PFi praci s programem Algodoo byly k vyuce vyuZity tablety Acer s opera¢nim
systémem Windows 8, které sdilela vidy dvojice Zakl, nebo interaktivni tabule SMART
Board, se kterou si program velice dobfe rozumi. Je samozirejmosti, Ze do kazdého tabletu
musel byt program Algodoo nejprve nainstalovan ajeho zdrojovd slozka naplnéna
vytvorenymi simulacemi.

V prvni fadé bylo nutné seznamit zaky s programem tak, aby byli schopni alespori
zdkladnich operaci. Ktomuto uUcéelu dobfe poslouZila simulace Bludisté (viz simulace
Bludisté). Pri jejim resSeni si Zaci osvojili zakladni ovladani, jako je presouvani predmétq,
jejich otoceni, kopirovani, nastaveni poZadovanych vlastnosti isamotné vytvoreni
objektu. Pfi seznamovani se s programem Algodoo méli Zaci nejvétsi problém s prfesnym
umistovanim objekty, jelikoz dotek prstem neumoziioval presné situovani. Tento problém
byl vyfeSen vyuzitim stylusu. Po zvladnuti simulace Bludisté byl zakiim ponechan prostor
pro jejich samostatné prozkoumani programu a vytvoreni jejich vlastnich animaci. Tim byl
splnén jeden z cild - zvladnuti zakladniho ovladani programu Zaky. Bylo aZ prekvapenim,
jak rychle se dokazali s prostfedim Algodoo seznamit a pomérné efektivné s programem
pracovat.

V nasledujici hodiné jiz bylo na Zacich vidét nadSeni a ocekdvani dalsi prace
s programem. Ve chvili, kdy mohli pracovat s tablety, nebrali hodinu fyziky jako vyuku, ale
spise jako hru a jejich zapaleni bylo patrné i z jejich vlastni invence. Pro zajimavost uvadim
animaci Optické vldakno (viz simulace Optické vldkno), kterou vytvofil Zak devatého
ro¢niku z vlastni iniciativy ve svém volném case.

PFi vyuce s tematikou zakona odrazu byla vyuZita interaktivni tabule, s jejiz pomoci
byla postupné vytvofena simulace prakticky totoZnad se simulaci Zdkon odrazu (viz

simulace Zakon odrazu). Soucasné probihal vyklad problematiky aZaci si modelovou
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situaci prekreslili do seSitu. Nasledné se aktivné zapojili a na vytvofeném modelu zkouseli
ménit Uhly dopadajiciho paprsku na odrazivou plochu. Prakticky si tak ovéfili platnost
zakona. Kladnym pfinosem vyuziti interaktivni tabule bylo mimo jiné i to, Zze Zaci nebyli po
celou hodinu nuceni sedét v lavicich, ale mohli se po tfidé i projit, ¢imz se prodlouzila
doba jejich pozornosti. S interaktivni tabuli program Algodoo velice dobfe spolupracuje.
plose. V této hodiné byla jesté prezentovdna simulace Periskop (viz simulace Periskop), ve
které si zaci prohlédli princip, na kterém pracuje. V ndsledujici hodiné si ve skupinach
periskop vyrobili za poufZiti lepenky, zrcatek alepici pasky, ¢imZz mohli na vlastni kGZi
vyzkouset zdkon odrazu v praxi.

Hodina zamérend na problematiku zakona lomu svétla na rozhrani dvou prostredi
probihala v podobném duchu jako vyuka zdkona odrazu. Rozdil byl v zarazeni tablet( pro
kazdou dvojici zakd. Ti tak mohli experimentovat se tfemi pripravenymi materidly
v simulaci Zakon lomu (viz simulace Zakon lomu). V prostiedi programu Algodoo tak méli
moznost simulovat lom svételného paprsku z opticky fidsSiho prostiedi do opticky hustsiho
a naopak. Nasledné méli za ukol vyhledat pomoci internetu tfi libovolné optické materialy
s riznymi indexy lomu a zjistit, jak se u nich liSi Uhly lomu paprsku. Nasledné bylo jejich
ukolem odvodit, jak Uhel lomeného paprsku zavisi na indexu lomu materidlu. Na tomto
prikladu je vidét jedna z prednosti programu Algodoo, Ze na jednom misté lze
experimentovat s velkym mnoZstvim materialu, aniz bychom ho méli fyzicky k dispozici.
Pfi vyuce bylo na Zacich vidét, Zze je prace bavi azajimd. To bylo patrné ina zjisténi
nékterych jednotlivcl, Ze uhel lomeného paprsku se méni nejen pfi zméné pouzitého
materidlu, ale i pfi zméné barvy paprsku, coZ je dano rozdilnou vinovou délkou kazdé
z barev svétla.

Pfi zobrazovani predmétl kulovymi zrcadly acockami byl pfi vyuce nejprve
proveden vyklad se zapisem na tabuli s podporou simulaci. Nasledné méli zaci za ukol
narysovat do seSitu zadany pfiklad zobrazeni a jeho spravnost ovéfit s pomoci programu
Algodoo. Konstrukce v sesité byla u vétsiny zaka ponékud zdlouhavéjsi a nékterym bylo
nutné nepatrné pomoci. Po srovnani konstrukce v sesité s konstrukci programovou Zaci
vétSinou sami odhalili chyby, kterych se dopustili a nasledné je opravili. Z kratké diskuze

vyplynulo, Ze konstrukce v elektronické podobé pro né byla zdbavnéjsi a zajimavéjsi nez
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klasické rysovani. Pozitivné hodnotili pestrost barev a jejich nahodné vybéry. Na druhou
stranu negativné hodnotili ponékud sloZité smeérovani paprskll anarocné ovladani
v mistech, kde byla vyZzadovdna presnost, a to i s pouZitim stylusu. Pro zpestfeni byla do
vyuky zafazena i soutéz o to, kdo prvni zjisti vlastnosti obrazu pfi zadané pozici predmétu.
Tato aktivita rozpoutala velice Zivé soutéZeni, pfi némz odhalili, Ze pro zjiSténi vlastnosti
obrazu neni presnost ve vétsiné pripadu az tak zasadni.

Velice zajimava prace byla uZidka vsedmé tridé, ktery je integrovany
s individudlnim vyukovym planem. Tento Zak ma diagnostikovany syndrom ADD (vrozena
porucha pozornosti) s lehkou dysgrafii. Pfi praktické konstrukci obrazu do seSitu nebyl
schopen dojit k vysledku ani s pomoci pedagoga. Jakmile vSak zacal pracovat s tabletem,
byla na ném pozorovatelna vétsi koncentrace a sebejistota, se kterou pracoval. S drobnou
pomoci spoluzdka byl schopen dany ukol splnit v relativné kratkém case.

V hodiné zamérené na rozklad svétla optickym hranolem bylo vyuzZito pfimého
slune¢niho zareni arozklad tak mohl byt podpofen iredlnym experimentem. Po
provedeni rozkladu svétla klasickym sklenénym hranolem a vysvétlenim, jak k tomuto
jevu dochazi, si zaci mohli vyzkouset rozklad svétla i v elektronické podobé. Pfestoze méli
k dispozici pripravenou simulaci Opticky hranol (viz simulace Opticky hranol), radéji si
zkonstruovali hranol vlastni, na kterém dale experimentovali. Velice pékné bylo
experimentovani s riznymi barvami svétla a nasledné zjisténi, Ze takovy svételny paprsek
se na zadné jiné barvy nerozklada. Ve stejné hodiné byla vyuzita i simulace Vznik duhy (viz
simulace Vznik duhy), s jejiz pomoci byl popsan tento atmosféricky jev souvisejici s lomem
a odrazem slunecnich paprskl. Tato simulace vSak nepfinesla takové nadSeni jako
experimenty s optickym hranolem. Pro ucitele byl vSak vyklad stouto pomfckou
0 poznani jednodussi.

Pti zavérecném provéreni ziskanych védomosti Zak({l s porovnanim predchozich
ro¢nikd bylo patrné, Ze vyuziti programu Algodoo mélo na jejich znalosti pozitivni dopad.
Ve svych formulacich si byli jistéjsi, dokazali jevy bez potizi popsat a vysvétlit jejich

podstatu.
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4 ZAVER

Tato diplomova prdce se zabyva vyuZitim programu Algodoo ve vyuce fyziky na
zakladni Skole. Cilem bylo predstavit 2D fyzikalni simulator Algodoo a ovéfit jeho plsobeni
na zaky z pohledu jejich zajmu o fyziku jako takovou.

Program Algodoo je v prdci predstaven a porovnan se softwarem, ktery se taktéz
zabyva fyzikalnimi zakonitostmi. Z tohoto srovnani vyplynulo, Ze se jednd o velice zdafily
program, ktery bezpochyby kladné prispéje k vyuce fyziky nejen na zakladni Skole. Ddle
byly zevrubné popsany ndstroje, pomoci nichZ je v programu mozné vytvaret rozlicné
simulace aanimace. Diky funkcim, kterymi disponuje, a grafickému vzhledu je moiné
program Algodoo zaradit mezi jeden z nejatraktivnéjsich fyzikalnich simulatorg.

Pro vyuZiti ve vyuce jsem vytvofil sadu simulaci, které demonstruji jevy
geometrické a vinové optiky a aplikoval je do hodin fyziky za vyuziti interaktivni tabule
a dotykovych zafizeni (tablet(). JiZ po prvnim predstaveni a predvedeni programu bylo na
zacich patrné, jak radi by si praci s nim vyzkousSeli. Na programu se jim nejvice libila jeho
barevnost ajednoduché ovladani, ale hlavné jeho funkce dokresleni naznaceného
objektu. Po prvni hodiné jejich prace s programem prostiednictvim tabletd byli vtazeni do
virtualniho svéta, ktery jen neradi se zvonénim opoustéli. Na dalsSi hodiny fyziky se tésili
a pred zacatkem kazdé z nich se radéji ujistovali, zda budeme s programem Algodoo
i nadale pracovat. Jejich zdjem byl patrny iztoho, Ze nemald ¢ast zakd si program
nainstalovala doma a sami si v ném tvofili své vlastni fyzikalni simulace, kterymi se chlubili
nejen spoluzakim. Zajimavym zjisténim byla i skutecnost, Ze diky programu Algodoo se
mnohem aktivnéji a Uspésnéji zapojovali do vyuky iZaci s poruchami pozornosti ase
specidlnimi vzdélavacimi potfebami. PFfi zavéreéném ovéreni nabytych znalosti
a dovednosti bylo u zak(l patrné, Ze dokdzou mnohem lépe formulovat své myslenky
a s jistotou popsat probrané fyzikalni jevy.

V programu Algodoo je moZné mimo optiky simulovat idalsSi déje prevainé
z mechaniky. Tim by se dalo na tuto prdci navazat a ovéfit tak kvalitu programu i vtomto
odvétvi fyziky.

Ztéto diplomové prace vyplyva, Ze je program Algodoo velice dobrym
pomocnikem pro pedagoga, ktery diky nému mUzZe nazorné, a hlavné zajimavou formou,

vysvétlovat problematiku probirané latky, ale zejména dokaze Zaky zaujmout a nenasilné
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je pfitdhnout ke zkoumani fyzikalnich jevd. Dovolim si Fici, Ze v nich dokdze zaZehnout
jiskficku touhy pro dalsi badani na poli fyziky. Ddle uZ je hlavné na uciteli, jestli se mu

podafi zajem v détech udrzet a déle rozvijet.
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5 RESUME

Tato diplomova prace pojednava o pocitatovém programu Algodoo a jeho vyuZiti
ve vyuce fyziky na zékladni Skole.

Pedagogicko-psychologicka ¢ast se zabyva vnitfni a vnéjsi motivaci zaka k uceni. Je
zde nastinéno jak k motivaci mlze prispét pravé program Algodoo.

Fyzikalni ¢ast obsahuje podrobny popis programu Algodoo, ktery lze vyuzit jako
manual pro snadné pouZiti programu, ak rychlé orientaci vném. Dale je software
podroben srovnani s applety, které jsou soucasti projektu Phet, univerzity v Coloradu
a programem Step, ktery je autorem povazovan za jediny konkurence schopny programu
Algodoo. Podstatnou ¢ast prace zaujima popis souboru simulaci vytvorenych v Algodoo
tykajicich se oboru optiky, kde je vidy stru¢né popsana problematika daného jevu, navod
jak se simulaci pracovat azakladni popis k vytvoreni konkrétni simulace. Nedilnou
soucasti prace je i ovéreni programu ve vyuce fyziky na zdkladni Skole.

Vzhledem k zaméreni vyhradné na obor optiky, ktery je programem pomérné
privétivé podporovan, by nebylo jisté od véci dale se zabyvat animacemi z oboru
mechaniky, ktera je programem také velice dobfe zvladnuta.

Pfinos této prace vidi autor ve vysledcich zakl, ktefi ucivo pfrijali mnohem

privétivéji a ze své vlastni iniciativy se problematikou zabyvali i ve svém volném case.
Abstract

The diploma theses deals with a computer programme Algodoo and its usage
during teaching Physics at elementary school.

The pedagogical-psychological part is occupied with the pupils’ intrinsic and
extrinsic motivation to learning. The contribution of the Algodoo programme to the
motivation is outlined.

The physical section includes a detailed description of the programme Algodoo
which can be utilized as a manual for a simple application of the programme and for
a quick orientation in it. Further, the programme undergoes a comparison with applets
which are part of the university in Colorado project Phet and with programme Step which
is considered by the author to be the only competitive with programme Algodoo.
a significant part of the thesis employs itself with the description of the group of

simulations created in Algodoo concerning the field of optics in which the issues of
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a given phenomenon together with the guideline of how to work with the simulation and
a fundamental description of acreation of the concrete simulation are depicted. The
indivisible part of the thesis is an examination of the programme during teaching at
elementary school.

With respect to the focus exclusively on the field of optics, which is supported by
the programme quite pleasantly, it might be useful to deal with animations from the field
of mechanics, which the programme also manages in a very good way.

The contribution of the thesis as seen by the author are the results of the pupils who
accepted the subject matter much more amiably and they were engaged with the issues

from their own initiative in their free time as well.
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Veskeré prilohy jsou obsazeny na DVD, které je soucasti diplomové prace.

Pfiloha 1: Instalac¢ni software s programem Algodoo

Priloha 2: Soubor simulaci
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Bludisté

Zakon odrazu
Periskop
Odrazka

Zakon lomu
Vznik duhy
Opticky hranol
Duté zrcadlo
Duté zrcadlo s pohyblivym paprskem
Vypuklé zrcadlo
Spojky
Rozptylky

Optické vldkno



