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OBRAZOVE FORMY ZADAVANIA FYZIKALNYCH ULOH

IvaN BaNik, Bratislava

Vo svojom prispevku chcem oboznamit Citatefov s dvoma variantami zadavania
fyzikalnych tloh obrazovym spdsobom. Prvy variant je vhodny najmi na precvico-
vanie vektorového vyjadrovania. Sirie uplatnenie méze najst v zakladnom kurze
fyziky na vysokych $kolach, kde ovladanie vektorového poctu je velmi Ziaduce.
Druhy variant je vhodny najmé pri zadavani loh z geometrickej optiky. Pri obidvoch
je obraz jadrom celého zadania. Vysvetlujici text byva velmi strucny.

Obrazové zadavanie uloh vyuzivam uZ niekolko rokov vo svojej pedagogickej
&innosti na Stavebnej fakulte SVST pri vedeni cviéeni, prednagok, ako aj pri skusani
posluchacov.

AKO MOZNO ZDOKONALIT VYJADROVACIE MOZNOSTI OBRAZU

Aby sa obraz stal vhodnej$im prostriedkom na popis fyzikalnych situécii, treba
zdokonalit jeho vyjadrovacie mozZnosti. Dosiahneme to zavedenim ,,metriky* do
obrazu a ,,vektorizaciou‘* obrazu. Zavedenie metriky umozni z obrazu zistovat mnohé
kvantitativne Udaje potrebné pre vypolet. Pod vektorizaciou rozumieme zakre-
sTovanie vektorov do obrazu. Na zéklade jednoduchych dohovorov a predtym zave-
denej metriky bude zakresleny obraz vektora jednoznaéne urovat dant vektorovi
fyzikalnu veli¢inu ¢o do velkosti, smeru orientacie a zvolenych jednotiek.

OBRAZOVE ZADAVANIE ULOH S POUZITIM STVORCEKOVEJ SIETE
\

Fyzikalne ulohy budu pri tejto metdde zakreslované na stvorcekovu sief. UmoZiiuje
to odCitanie polohy bodov, zistenie vzdialenosti, ako aj velkosti zioZiek zakreslenych
vektorov. Jednotkou dizky na obraze je dizka strany stvorca siete, ktort stotoZiiujeme
s jednym metrom. Vynimkou st pripady, ked sa v texte tlohy pozaduje zmena. Ak
mame v obraze zakreslenu vektorovu veli¢inu, jej zlozky zistime priamym odcitanim
a vysledok zapiseme v tvare (2i — 3j) jednotiek. Jednotku vo vypoctoch stotoZiiujeme
s hlavnou jednotkou patri¢nej vektorovej fyzikalnej veliciny. Ak ide o uhlovu rych-
lost, je: @ = (2i — 3j)s™'. V pripade, Ze vektor predstavuje silu F = (2i — 3j) N,
ked sa jedna o indukciu magnetického pola, bude B = {2i — 3j) T. Do fyzikéalnych
vzfahov nikdy nedosadzujeme len merné isla, ale aj prisiusné jednotky.

Na ozrejmenie metédy uvedieme niekolko prikladov. V rozsahu tohto ¢&lanku
nemozno, pravda, plne vystihnuf systém tloh, s akym sa stretava Student v priebehu
niekolkych semestrov.
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PRIKLAD 1. (Obr. 1) Po danej krivke sa pohybuje hmotny bod tak, Ze polohou 1
prechadza v Case t = 3 s, polohou 2 v ase t = 6 5. Aky je vektor strednej rychlosti
hmotného bodu v uvedenom ¢asovom intervale?

Poznamka: Polochové vektory bodov 1 a 2 zakreslime do obrazu. Po vykonani
vypoctu vektor strednej rychlosti znazornime (s pdsobiskom v bode 1) a objasnime
jeho vyznam.
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Obr. 1.

PRIKLAD 2. (Obr. 2) Zobrazené teleso kona pohyb v rovine x, y. Bod A4 je pritom
viazany na os y, bod B na os x. Okamzita rychlostf bodu B je dani. Aky je vektor
okamzitej rychlosti bodu 4 a bodu C? Ktory bod telesa je prave v klTude?.
Poznédmka: Pri vypocte vychadzame zo vztahu v, = vy, + @ x r. Na obraze zna-
zornime vektor r = BA. Na zaklade Gidajov zistenych z obrazu, ako aj z podmienok
vazby, dostavame
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Obr. 2. Obr. 2a.
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Ri:Senim najdeme v, a w. Podobnym spdésobom uréime rychlost bodu C. Pri hladani
bodu P s nulovou rychlosfou vychadzame z podmienky O ms™" = v, + @ x BP,
pri¢om kladieme BP = xi + yj. Vektory rychlosti bodov 4 a C, ako aj polohu bodu
P znazorrime (obr. 2a). Spravnost vysleckov overujeme takto: Bod P musi leZaf na
kolmiciach vedenych bodmi A a B k osiam y a x. Vektory okamZz'tych rychlosti
bodov A, B, C musia byt kolmé na prislusné spojnice AP, BP, CP. Velkosti jednotli-
vych rychlosti st imerné vzdialenosti bodov A4, B, C od bodu P.

PRIKLAD 3. (Ob:. 3) Akou silou st napinané lana, na ktorych je zavesena homo-
génna obdiznikova doska danej hmotnosti?
Poznamka: Sily, akymi pdsobia na dosku jednotlivé land, vyjadrime pomocou
jednotkovych vektorov v smere A0, a BO,.
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Obr. 3. Obr. 4.

PRIKLAD 4. (Obr. 4) Na obraze je znazornena sustava dvoch hmotnych bodov
spojenych ty¢ou. V Case t = 0 s za¢ni na sustavu — nachadzajicu sa dovtedy v klu-
de — posobit znazornené sily. Aké budu pociatoéné zrychlenia hmotnych bodov?
Hmotnost ty¢e mozno zanedbat.

Poznamky: Na tomto priklade sa precvicia viaceré zakladné vzfahy mechaniky
sustavy hmotnych bodov, resp. telesa. Pozornost sa sustreduje na podstatné fyzikalne
savislosti, pricom matematicka stranka je zamerne zjednodusena. V priebehu rieSenia
sa Student stretne s nasledujucimi diel¢imi tkolmi:

. Hlad4 polohu taziska zobrazenej ststavy, priCom pouZziva vektorového zapisu.
. Na zéklade vety o tazisku urci zrychlenie hmotného stredu.

. Zisti momeant zotrvacnosti sustavy vzhladom na os prechadzajicu faziskom.
. Pocita moment sil vzhladom na tazisko.

. Z pohybovej rovnice pre rotaény pohyb urcuje uhlové zrychlenie.

. Podla vzfahu a, = a + & x T1 vypocita zrychlente bodu 1.

AN AW N =
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V priebehu rieSenia zakreslujeme do obrazu mnohé veliéiny potrebné pre vypocet,
ako aj dielCie vysledky.

PRIKLAD 5. (Obr. 5) Obrazok znazoriiuje ststavu hmotnych bodov pevne viaza-
nych k osi o, uloZenej v loziskadch L, a L,. Akym momentom sil pdsobi tato sustava
na loziska pri rotacii uhlovou rychlostfou ®?

Poznamka: K Ulohe mozno pripojit dalSie otazky: Aka je kineticka energia sustavy?
Aky je jej moment hybnosti? Najdite voIné osi sustavy.
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Obr. S. Obr. 6.

PRIKLAD 6. (Obr. 6) Na obrazku je znazornend homogénna izotropna ..doska“
OABC, ktorad po deformécii nadobudne tvar OA’'B'C’. Urcte tenzor deformécie
v Tubovolnom bode dosky za predpokladu, Ze deformdcia je vsade rovnaka. Pripad
povaZujte za dvojrozmerny.

PRIKLAD 7. (Obr. 7) Obrazok znazortiuje kvader. Dva z jeho rozmerov su dané,
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Obr. 7. Obr. 8.
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treti je jednotkovy. Ucinok zobrazenych sil na steny je rozloZeny po celej ploche
rovnomerne. Na tretiu dvojicu stien nepdsobia Ziadne sily. Aky je tenzor napitia
v telese?

PRIKLAD 8. (Obr. 8) Na obrazku je znizornena rovinna vlna s frekvenciou f =
= 10s~! a pozorovatel P pohybujici sa rychlostou v. Prostredie, ktorym vinenie
postupuje, je vzhladom na sturadnu sustavu v klude. Aku frekvenciu vnima pozo-
rovatel? Aka je rychlost $irenia vin?

Poznamku: Vektor k znazorneny na obraze znamend vlnovy vektor, priCom plati
k = 2n/A. Ulohu mozno doplnif takto: Zvolte si v rovine x, y dva body. S akym
fazovym rozdielom prichadza vinenie do uvedenych bodov?

PRIKLAD 9. (Obr. 9) V homogénnom magnetickom poli danej indukcie rotuje vodivy
obdiznikovy zavit okolo osi o uhlovou rychlostou @. Aka je okamZita hodnota
indukovaného elektromotorického napitia v niecm?

Poznamka: Pri rieSeni vyuzijeme vzfah dS/dt = @ x S, ktory plati pre derivaciu
Tubovolného vektora S, rotujuceho okolo osi uhlovou rychlostou . Plati teda aj
pre vektor plochy.

-
L
e
==
%y A

Obr. 9.

OBRAZOVE ZADAVANIE ULOH S METRIKOU NA OSI

Pri takomto spdsobe zadavania uloh je metrika realizovana vyznacenim dielikov
na osi. MoZno ju vyuZif tam, kde nas zaujimaja len vzdialenosti pozdiz osi a kde
rozmery v inych smeroch su nepodstatné, alebo sa vyskytuja len zriedkavo. PouZitie
siete by bolo zbytoéné. Dizku jedného diclika povaZujeme za 1 cm, pripadne za 1 m.
V pripade potreby mézu byt niektoré prieCne rozmery priamo zadané na obraze.

Podstatu metédy si ozrejmime na nasledujicich prikladoch z geometrickej optiky.
Delenie optickej osi umozZni od¢itavanie vzdialenosti potrebnych k rieSeniu tlohy,
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ako aj zakreslovanie vysledkov do obrazu. Po znazorneni hodnét zistenych vypo&tom
mnohé vysledky mozZno overovat konstruktivnym spésobom.

Metdéda se d4 v menSej miere vyuzit aj v inych partiach uCiva (kmitavy pohyb,
vinenie na priamke atd.).

PRIKLAD 10. (Obr. 10) Na obraze je znazorneny chod dvoch li¢ov lamavou gulovou
plochou tvorenou rozhranim vzduchu a skla. Urte polohy ohnisk sustavy, polohu
stredu gulovej plochy a index lomu skla. Najdite obraz use¢ky AB. Kde leZia hlavné
body a uzlové body sistavy?

Poznamka: Sustava je na obraze zadana chodom dvoch la¢ov uréujacich na optickej
osi dve zdruzené dvojice bodov. VSimnime si, s ¢im vSstkym sa Student pri rieSeni
tejto Glohy stretava.

1. Na zéaklade zobrazovacej rovnice vo vrcholovych stradniciach uréi nezname
Ny, r, £, f'. (Vyznam znaciek je zrejmy.)

2. Do obrazu znazorni body S, F, F’'.

3. Vypoctom zisti polohu use¢ky 4'B’, ktoru taktiez zakresli. Pri vypodlte pouZije
zobrazovacich rovnic vo vrcholovych stradniciach. O spravnosti vypoétu sa moze
presvedéit aj pomocou Newtonovych rovnic.

4. Konstrukciou overi spravnost predchadzajicich vypoctov, a to spdsobom
znazornenym na obr. 10a.

5. Vypo¢tom uréi polohy hlavnych a uzlovych bodov sustavy. Tieto polohy
znazorni.

6. Polohu hlavnych bodov najde aj grafickou konstrukciou, ¢im overuje pred-
chadzajuci vypocet.

el o)

H- Hs He H.

Obr. 11.

PRIKLAD 11. (Obr. 11) Opticka sustava je na obrazku uréend pomocou svojich hlav-
nych bodov. Kde leZi obraz jednotkovej tseCky AB? Vypodlet overte konstrukciou.
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Poznamky: Uloha sa najprv riesi vypoétom, potom sa vysledky overia konstrukciou.
Po zodpovedani prislu$nych otdzok mozno ulohu rozsirit o dal$ie: Kde lezia uziové
body sustavy? Zakreslite ich a vyuZite pri konStruktivnom najdeni obrazu use¢ky AB.

Rozsah tohto &lanku nedovoluje uviest via&si pocet prikladov. Ulohy s metrikou
na osi najdu uplatnenie pri zadavani zloZenych centrovanych sustav, hrubych a ten-
kych SoSoviek, okularov, achromatickych sustav a réznych optickych pristrojov.
Na optickej osi mdézu byt vyznacené polohy ohnisk, stredov gulovych ploch, hlavnych
a uzlovych bodov, clon, pupil atd.

Zdoraznime, Z2 Ulohy s metrikou na osi maji v geometrickej optike v rozsahu za-
kladného kurzu fyziky na vysokej $kole velmi Siroké uplatnenie a znaéne zefektiviiuju
pracu.

AKOU FORMOU MOZNO ZADAVAT OBRAZOVE ULOHY

Pri individualnom zadavani sta¢i mat Glohu na papieri, pricom si ju Student —
v pripade potreby — prekresli na StvorCekovy papier, kde si zakresluje pomocné
nacrty a vysledky. Pri inom spdsobe sa obrazové zadanie prelozi pauzovacim papie-
rom, na ktery si Student robi pomocné nacrty. Zadanie sa nalepi na tvrdy papier,
na okraje ktorého sa pripeviiuje papier pauzovaci.

Pri kolektivnom pouzivani mozno obrazové tilohy premietat na sposob diafilmov.
Za projek¢ntt plochu sa hodi zelend tabula, kde sa zakresluju nacrty a vysledky.
Vhodné je tieZ pouZitie spatného projektora, pri€om dopliiky do obrazu sa kreslia na
pomocn( foliu priloZend na féliu so zadanim.

Vo svojej praxi som zadaval tlohy vi&inou na&rtnutim na tabulu. Udaje, ako aj
vysledky sa znazorfiuju farebne. Sprievodny text sa podava stcasne s kreslenim.
VyuZitiz jedneho obrazu je neraz mnohostranné. Udaje na obraze sa mdzu postupne
dopliiovat, priCom sa klada otazky dal3ie.

\

NIEKOLKO SLOV O VYHODACH OBRAZOVEHO ZADAVANIA ULOH

Obrazove zadavané fyzikalne tulohy dokéazu Studenta lepSie zaujaf a obsahuji
menej zdrojov rozptylu, neZ je tomu pri beznom zadavani. Obraz nielenZz poskytuje
vstupné udaje, ale je aj objektom aktivity. Student nedostava vietky udaje zadané
explicitnym spdsobom, ale musi si ich ¢asto vyhladat na obraze sam, a to rozborom
prislusncj fyzikalnej situacie. Do obrazu sa znazoriiuji nielen vysledky, medzi-
vysledky, ale aj udaje od¢itované z obrazu sluziace k vypo¢tu. Mnohé vysledky sa
daju overovat prostrednictvom nazoru, inokedy je mozné aj grafické — konstruktivne
overovanie.

Pri pocitani v ramci cvieni sa na obraze da lepsie sledovat postup prace. ZlepSuji
sa ,,kontakty‘* medzi Studentom a problematikou.

Obrazové Ulohy umoZiiuju vo zvySenej miere precvicovat vektorové vyjadrovanie,
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ktoré sa pri beznych sposoboch precviuje len nedostatone. BeZne sa totiz uZ po
niekolkych krokoch vypocétu prevedie degenerdcia vektorového vztahu na skalarny.

Obrazové zadavanie tloh nie je univerzalnym prostriedkom, ktory sa da uplatnit
kdekolvek. Ide len o doplnenie beznych spdsobov prace tam, kde st tieto spdsoby
malo u€inné, pripadne, kde sa ani pouZit nedaju.

PredloZeny prikladovy materidl ma informativny charakter a nepostacuje pre
celkové zhodnotenie moZnosti metdédy. Praktické vyskuSanie obrazovych foriem
bude iste najlepSim argumentom v ich prospech, pretoze ur€ite prinesie dobré vy-

sledky.

Soubé&zné ¢i soucasné se budou rozvijet: ¢lovék,
véda i technika. Tim se bude premeéniovat tvar
Zemé. Zacénéme technickym pokrokem, Prede-
v§im se dosahne dokonalosti toho, co se dnes
produkuje. Zvétsi se za pomoci stroji sto-
nasobné produktivita lidské prace. Prace se ve

Véda neni ni¢im ukoncenym, a proto se téz
neustale zdokonaluje dsudek o ni. Je nutnd
také urcitd skromnost, jeZ predpoklada jesté
velké mnozstvi neznamého. V opa¢ném pripadé
upadame do fanatismu a vlastni véda zatuch-
ne — prestane se vyvijet, jak se to ¢asto proje-

Védec musi byt obdafen fantazii, protoze
fantazie hraje ve védé i v uméni zfetelnou
ulohu. Fantazie je nezbytna stejné jako snazZivé
zpracovavani sebraného materidlu. Bez fan-
tazie se védeckd prace zméni v hromadéni fakt
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K. E. CioLkovsk1y (1915):

vSech profesich stane zcela bezpeénd, ne-
skodna pro zdravi, ba i pfijemnda a zajimava.
Zkrati se denni pracovni doba na 4— 6 hodin,
zbytek pfipadne na volné, nikterak nevynuco-
vané zaméstnani, tvuréi dcinnosti,
véde€, snum...

zabavé,

K. E. CloLKOVSKI1J:

vilo v jeji historii. Plody této védecké skromnos-
ti: trpélivost, pozorné sledovani vSech faktu,
af uz jsou jakkoli nepravdépodobné z hlediska
védy své doby...

Proto vidy budme kriti¢ti k vlastnim zna-
lostem a proto se snazme o jejich zdokonaleni.

a usudki, prazdnych, chudokrevnych a casto
neplodnych. V harmonické souhie védeckého
zkoumani a védecké fantazie tkvi jistota
pohybu védy vpred.
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