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Malé tandemy, aneb fyzika pro malé i velké

Small tandems, or physics for younger and older pupils

Irena Dvordkovd, Zderika Kamarddovd

Abstrakt: V ¢lanku jsou uvedeny zkusenosti ze spoluprace zakt vyssich roénikti zdkladni skoly
s mlads$imi spoluzdky a také rtizné formy, kterymi tato spolupriace muze probihat.

Kli¢ova slova: Spoluprace starsich a mlads$ich zakt, badatelsky orientovana vyuka

Abstract: The article presents the experience of cooperation between upper-secondary school
pupils and younger schoolmates, as well as various forms of cooperation.

Keywords: Cooperation between pupils, inquiry based education



Uvod

V projektu OPVVV CZ.02.3.68/0.0/0.0/16 _011/0000664 ,Zvy3eni kvality vzdélavani zak, rozvoje
kli¢ovych kompetenci, oblasti vzdélavani a gramotnosti“, bylo jednim z nabizenych témat pro udi-
tele fyziky i téma Malé tandemy, ve kterém jsme se vénovali moznostem spolupréce star$ich zakl
s détmi z prvniho stupné v oblasti fyziky a piirodovédy. Nazev byl zvolen na zdkladé zkuSenosti
jedné pani ucitelky, ktera se v letech 2013-2015 zucastnila projektu Elixir do $kol - Tandemy, kdy
si vyzkousela dlouhodobou spolupréaci s asistentkou - studentkou vysoké $koly technického smé-
ru, kterd chtéla své nadseni pro fyziku predavat dale. Spole¢né ptripravovaly vyuku, experimenty
i zajimavé pokusy, asistentka vedla zajmovy fyzikalni krouzek. Po skonéeni tohoto projektu pani
ucitelka pokracovala ve vedeni krouzku sama a rozhodla se rozvijet spolupraci starsich zaka
s malymi détmi.

Vyznam ,Malych tandemuti“

Jsme si védomi toho, Ze podobné formy prace jsou vcelku béZnou soucésti prace se Zzaky na mnoha
$kolach, urcité ,neobjevujeme” nic zdsadné nového. Piesto se vsak domnivame, Ze miZze mit smysl
se nad témito aktivitami zamyslet a pokusit se popsat a shrnout jejich zédkladni charakteristiky.
Budeme-li ptemyslet, co mtZe spoluprace starsich a mlad$ich zaka ptinést jednotlivym aktértim,
bude vhodné uvazovat jednotlivé skupiny zvlast:

a) Zaci prvniho stupné
e maji zazitek, Ze se setkaji se star$imi zaky, zjisti, Ze se jich nemusi bat, Ze mohou byt kamara-
dy
e néco zajimavého si vyzkousi, néco nového ¢i piekvapivého se nauéi, ptipadné si i néco vyrobi
tesit
v 7 . 74 M v v e = v v o7z v
e uci se pracovat ,jako velci” - sousttedéné, peclivé, poradné

b) zaci druhého stupné

zopakuji si experimenty, které jiz znaji, ale tfeba pozapomnéli, musi jim porddné rozumét
musi si vS§echno potiebné piipravit, rozmyslet tak, aby jim mali rozuméli

e uci se organizovat si praci

uci se nést zodpoveédnost za své malé spoluzaky

uci se trpélivosti, respektu

uci se naslouchat, mluvit s malymi jejich jazykem

nestydi se néco rikat, nebot mali nejsou konkurence

uveédomi se, Ze mohou malého i trochu vychovéavat, nejen ucit

c¢) ucitelé malych i velkych

vnimaji radost z déti, kdyZ se spoluprace povede, sami maji radost z uzite¢né prace
pii téchto aktivitdch spolupracuji ucitelé, kteti se bézné nepotkavaji

ucitelé se musi domluvit - na organizac¢nich i technickych vécech

je moznost dal$iho rozvijeni naméti v dalsich predmétech (v Hy, Cj, Vv, atd.)

d) $kola jako takova

e vytvari se ritudl, tradice $koly

e aktivity lze pouzit pro prezentaci $koly napiiklad pii Dni otevienych dveii pro rodice i vetej-
nost



e Casto se na to tési dospélii déti
e rozvoj spoluprace mezi uciteli riznych ro¢nikd a aprobaci
e velmi i¢inna prevence Sikany

Vyzkous$ené formy prace (na rtuznych skolach, zkusSenosti uéitela
zapojenych do projektu)

a) celoroéni ,patronat” devaté tiidy nad prvni t¥idou
(ZS Ratiboricka, H. Buresova)

Na zacatku zati prijdou devataci do prvni tidy a kazdy si vybere svého ,partaka“. V #jnu, kdyz
prviidci dostavaji slabikat, je Slavnost slabikate, pii které se malé déti chlubi svym velkym
kamaradam, jaka pismenka uz umi. V listopadu naopak pozvou devataci své malé spoluzaky do
ucebny fyziky a spolecné délaji razné zajimavé experimenty. Za¢atkem prosince si devataci pro
malé ptipravi ptichod Mikulase a pred Vanoci néjaké vanocéni ptekvapeni. Na jate pak obvykle
probéhne jesté jedno setkani nad fyzikou a v ervnu spoleény $kolni vylet. Na konci ¢ervna pak
jiz ostrileni mali $kolaci vyprovazeji své devataky piilouc¢eni se skolou.

Video z fyzikalnich pokust nato¢ené pro tcely organizace Elixir do $kol z. 1. je k dispozici na
webu [1].

b) pokusy osmaki pro étvrtaky (ZS Cerveny vrch, I. Dvorakova)

Z4ci 8. tiidy si vytvotili 4 skupiny a béhem hodin laboratornich praci z fyziky si pripravili experi-
menty k tematickym celkim Voda, Vzduch, Sily, Magnety pro zaky 4. t#id. Po dohodé s ptislusnymi
vyucujicimi byly vybrany 4 vyucovaci hodiny v priabéhu nékolika tydnt, kdy osmaci ptinesli své
experimenty do ¢tvrtych trid a béhem celé vyucovaci hodiny je jednak piedvedli a pak organizovali
samostatné experimentovani malych déti. Kazda skupina piredvadéla experimenty &tytikrat (ve
8kole byly ¢tyti paralelky), zaci tedy mohli v pritb&hu ¢asu svoje vystoupeni vylepsovat. Aktivita
probihala po nékolik let vzdy na jate a jak déti, tak ucitelé ¢tvrtych ti*id se uz od pololeti tésili na
fyzikalni pokusy. Velmi zajimavéa byla reflexe - jak od mladsich zakt a ucitel, tak od osmakda.
Naptiklad jedna divka z osmé ttidy se zlobila, jak byli ti ¢tvrtaci nepozorni, Ze se poiad bavili
aneposlouchali ji. Pfitom ona sama se presné stejné chovala pti své vlastni vyuce. Na zakladé své
J2ucitelské" zkusenosti byla v8ak schopna si to uvédomit a svoje chovani zlepsit. Dalsi fotografie
1ze nalézt na webu [2].



c¢) jarmark - Kouzla s fyzikou (ZS a MS Ustavni, Z. Kamaradova)

Zavére¢nou aktivitou dlouhodobého celoskolniho projektu Svétlo [3] byla celodenni akce, pti které
si zaci Sesté tridy pripravili stanovisté a béhem t#i vyucovacich hodin predvadéli a vysvétlovali
svym spoluzdktim z 1.-7. t¥id jednoduché experimenty z optiky. Pokusy si ptipravovali v ramci
hodin fyziky (i mimo né) za konzultace s vyu&ujici. Jako naméty nejéastéji uzivali podklady od
Debrujarti a z détskych encyklopedii. Déti obchézely jednotliva stanovisté, v rdmci moZnosti si
nékteré experimenty také vyzkousely.

Jindy zase - v ptredvano¢nim obdobi - zpesttili den Zaci 9. B svym mlad$im spoluzdktim ze étvr-
tych ro¢nikt, pro které si pripravili program zameéieny na ziskani a rozsireni jejich poznatkt
ptirodovédy.

Dvou az ti¢lenné skupiny devataku si ptripravily patnactiminutovy program pokusti, kvizi, hada-
nek ¢&i soutézi zamétreny na vybrané téma (¢as, hmotnost, délka, objem, teplota a magnetismus).
Bylo tak 9 stanovist, které béhem t¥i vyu¢ovacich hodin navstivili skupinky zakt 4. A, B a C, aby
se od svych starsich spoluzakt priuc¢ili novym dovednostem a poznatktim.

Akce méla ptinos jak pro zadky niz$iho stupné, tak pro zaky devatého ro¢niku. Ti tak méli moZnost
predavat znalosti nabyté v hodinach fyziky i pfi samostudiu. Pfiprava na vystoupeni pro mnohé
znamenala zdokonaleni se ve fyzice, planovani ¢innosti, promysleni metod vyuky atd. Z4ci se setkali
s novymi ukoly, jako je organizovani prace na svém stanovisti, predavani informaci, zodpovédnost
za skupinky mladsich spoluzakd, schopnost vydrzet opakovat svilj vystup pro nékolik skupin. Pi-
nosné bylo i poucit se z chyb ¢i reakci ¢tvrtakt a postupné vylepsovat svilj vystup. V neposledni
tadé také vydrzet a ,neodflaknout” své vystoupeni do posledni skupiny.



d) ,minikonference“ (ZS a MS Ustavni, Z. Kamaradova)

Dal3i zajimavou akci pofadanou na této $kole jsou minikonference (trvaji zhruba 2-3 vyutovaci
hodiny). Naptiklad aktivity Setkdni se svétlem se zidastnili Zaci paté, sedmé a devatych tiid.
Vzéajemné si predstavili vysledky své prace béhem projektu. Zaci sedmé tridy prezentovali své
vyrobky zhotovené na zakladé ukolt z pracovnich listd. Vybrani Zaci devatych t¥id prednesli
referaty a slohové prace. Zastupci paté tridy seznamili ostatni s vysledky své pribézné prace na
téma Zdroje svétla. Na zaveér celé akce pak vSichni zhlédli vyzdobu, kterou ze ziskanych materialt
zaci ptripravili ve své uc¢ebné.

Zaver

Jak jsme jiz uvedly vy$e, domnivame se, Ze prestoze spoluprace malych a velkych je naroénéa pro
vSechny ztuc¢astnéné, ma smysl ji ve $kole rozvijet a déti k témto aktivitdm vést.

Pokud by nékdo ze ¢tenaii mél zajem se dozvédét vic nebo se naopak podélit o svoje zkuSenosti,
budeme rady, kdyz nadm napise.

Kontakty: irena.dvorakova@mff.cuni.cz, kamaradova@zs-ustavni.cz
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Laboratorni prace ve fyzice
Labwork in physics

Vladimir Vochozka

Abstrakt: Text nastifiuje ptipravu a vyhodnoceni vybrané ulohy z fyzikalni olympiady. Tematicky
se uloha zaméruje na méteni zakladni fyzikalni veli¢iny - teploty.

Kli¢ova slova: Laboratorni ulohy, fyzikalni olympiadda, métreni teploty, teplomér

Abstract: The text outlines the preparation and evaluation of a selected task from the Physical Ol-
ympiad. Thematically, the task focuses on measuring the basic physical quantity - temperature.

Keywords: Laboratory tasks, physical olympics, temperature measurement, thermometer
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Uvod

Ovéteni porozuméni fyzikalnim zdkonim pomoci laboratornich tloh nabizi moznost vhlédnout
do schopnosti zakt aplikovat teoretické znalosti v praxi. Laboratorni lohy maji ve vyuce fyziky
svoje nezastupitelné misto a jejich zapojovani je v souladu s nejvys$$imi dovednostmi taxonomie
vychovnych cilti (Bloomova taxonomie).

Typy experimentt

Experiment je soubor jednani a pozorovani, jehoz ti¢celem je verifikovat nebo falzifikovat hypotézu
nebo poznatek, které néco tvrdi o pti¢innych vztazich uréitych fenoménu. [1]

Experiment ve fyzikalni védé

Zakladem ¢innosti védce je pozorovani prirodnich jevi, jejich popis a rozbor, hled&ni zdkonitos-
ti a jejich formulace ve formé fyzikalnich zdkont. Ve fyzice je ojedinélé, aby byl zdkon objeven
pozorovanim v ptirodé. Tyto déje jsou prilis sloZité a probihaji za nekontrolovatelnych a neopako-
vatelnych situaci, proto jsou situace navozovany umeéle v laboratofi. Takto uméle vytvorené déje
nazyvame fyzikalni pokusy neboli experimenty. P#i opakovani pokusti je dtlezité, aby podminky
byly opakovatelné a $ly obméiiovat. [1]

Experiment ve vyucovani fyzice

Experiment ve vyu¢ovani ma oproti fyzice obecnéjsi funkci, nebot kromé heuristickych a ovéto-
vacich pokust, pti nichz ucitel se zaky vyvozuje ¢i potvrzuje nové zakony, se ve Skole setkdvame
i s pokusy, které se nepiredvadéji s cilem objevit nové zdkony nebo je ovétovat. [2]

Heuristicky experiment

Ve skolni fyzice se vyskytuji jen poznatky, které jsou fyzikalni védé zndmé. Proto bychom mohli
povazovat pritomnost heuristickych experimentt za nemoznou. ProtoZe je ale vyuka dé&j psycho-
logicky, je moZné se na funkci experimentu divat z pohledu Zéka, pro kterého jde o objevovani
novych poznatki, jevii a zakont. [2]

Ovérovact experiment

Oveétovaci (verifikaéni) experiment méa ¢astedné podobny vyznam jako ve véde. Je ovétenim
potvrzeni platnosti zdkona za podminek, kdy byl odvozen. Ve $kolské fyzice se také v ptiblizném
smyslu zdkony ovétuji. Jako ptiklad slouZi ovéteni Ohmova zdkona, ktery byl ptedtim odvozen ve
vykladové ¢asti hodiny. [3]

Demonstracni experiment
Experiment navozeny za urcitych podminek, ktery slouzi k vykladu a objasnéni novych fyzikalnich
poznatki, se nazyva demonstraéni. [3]

Laboratorni ovérovani
Laboratorni prace jsou velmi diilezité pti prohlubovani a rozsitovani fyzikalniho mysleni. Mnohé
poznatky jsou znaéné abstraktni a je tfeba navodit situace, které jejich pochopeni usnadtiuje. Proto

je pokus neoddélitelnou soucasti vykladu a bez fyzikalnich pokust ¢asto nelze viibec pochopit
ani smysl.
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Naptiklad odvozené veli¢iny se velmi ¢asto ziskavaji jako konstanty imérnosti v odvozenych
zakonech (modul pruznosti, odpor vodice) a je téZké rozumét jejich smyslu, pokud Zak nevi, jak se
k jejich odvozeni doslo. Stejné tak znalost zdkont je velmi povrchni a nestdla, pokud neni pod-
lozena vlastnim prozitkem. [4]

Vyukové metody uéiva fyziky

Vyukova metoda je specifickd didakticka aktivita ucitele a zéka, rozvijejici vzdélanostni profil
zaka. [5]

Podle Josefa Maridka lze klasifikovat vyukové metody podle zdroje poznani [6]:

a) Slovni metody
Nejrozsitenéjsi zastupce jsou slovni metody. Diiraz je kladen na schopnost posluchace vnimat
a chépat te¢ predndsejiciho, uc¢itel musi mit dobré rétorické znalosti a dovednosti, spravné
vyslovovat, vhodné volit tempo feci, ...

b) Nazorné demonstra¢ni metody
Z4ci pozoruji ptirodni zdkony ve tt{dé ¢i jejim okoli. Jedn4 se napiiklad o demonstra¢ni pokusy.

c) Praktické metody
Z4ci se ptimo zapojuji do metody. Aktivné pracuji na navrhu, sestaveni a méreni. Vyuzivaji
kinetickou pamét ve spojitosti s optickymi a akustickymi vjemy. Typickym zastupcem jsou
laboratorni ulohy.

Konkrétni namét na laboratorni praci - Méreni teploty vzduchu
v mistnosti a teploty vody v kalorimetru kapilarou.

Uloha uvedena niZe byla pouzita jako prakticka uloha kategorie G fyzikalni olympiady ve $kolnim
roce 2016/2017.

Fyzikalni olympiada je organizovana Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské repub-
liky spole¢né ve spolupraci s Jednotou ¢eskych matematika a fyzikt. Prvni fyzikalni olympiada se
konala v roce 1959, leto$ni ro¢nik (ro¢nik 2018/2019) je jiz Sedesaty. SoutéZ je poradana v kate-
goriich A aZ G. Kategorie A (4. ro¢nik), B (3. ro¢nik), C (2. ro¢nik) a D (1. ro¢nik) jsou uréeny pro
studenty sttednich $kol. Kazdéa z téchto kategorii méa kolni a krajské kolo. [7]

Na zé&kladnich skolach se setkdvame s kategoriemi E aZ G, kde kategorie E je uré¢ena pro 9. tfidu,
F pro 8. ttidu a G pro 7. t¥idu. V8echny tyto kategorie maji $kolni a okresni kolo, kategorie E ma
navic i kolo krajské. [7]

Kategorie G je také nazyvana Archimedidda. V jejim prvnim kole ($kolnim) je dkolem zaku vyie-
8it 5 slovnich uloh a jednu tlohu experimentalni. ReSeni téchto tloh opravuji utitelé fyziky, kteit
nasledné nejlepsi resitele doporuci k ticasti na okresnim kole. Okresni kolo nema ptresné danou
podobu, kazdy okres si ho vytvari sam. V Ceskobudé&jovickém okrese je toto kolo organizovano
Domovem déti a mladeze a ma tii ¢asti. Prvni dvé ¢asti ovéruji teoretické znalosti ti¢astniki.
Jedna z nich formou slovnich tloh a druha pomoci pracovniho listu. Tieti ¢4st ma podobu feSeni
praktické ulohy a nasledujici tloha je jejim ptrikladem. [8]
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1. Pomiicky:

e Kapilara s obarvenym lihem
Z4ci dostanou, mimo jiné, k dispozici uzavienou sklenénou batiku s tizkou trubi¢kou, kapilaru
obsahujici 1th obarveny na ¢erveno (Obrazek 1).

Obrdzek 1: Kapildra s obarvenym lihem a ochranngym obalem pro prenos.

(Pozndmka: Délka bariky s lihem spolecné se stonkem je 260 mm. Pomticku je mozné zakoupit u firmy
Conatex (https://bit.ly/2BU41jc) za 228 K¢ (25.2.2019) ¢i Helago (https://bit.ly/2VWwLzu) za 150 K¢
(14.3.2019).)

Rozsah méteni je vyrobcem definovany od O °C do 100 °C. Redlny rozsah mozného méteni je $irsi,
pokud se napiiklad méti zména teploty pii ohievu oleje ¢i klesajici teplota smési drté ledu a soli.
K vytvoreni stupnice je nezbytné stanovit alespor dva body se zndmou teplotou.

e Fixy pro znaceni pevnych bodu

K oznaceni vysky lihového sloupce v kapilate je k dispozici dvojice ¢ernych lihovych fixt. Je
mozné pouzit fix s tenkych ¢i $ir§im hrotem. Volbou silnéjsiho zakonéeni se zvy$uje nepiesnost
meteni.

e Papirové ubrousky, technicky lih
V ptipadé potteby opravy zaznamu se lihova baze ze sklenéné stopky kapilary odstrani papirovym
ubrouskem namod¢enym v technickém lihu (Obrazek 2).

Obrdzek 2: Papirové ubrousky s technickym lihem.
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e Polystyrenovy kelimek s vodou a ledem
S dostateénym predstihem, cca 30 min pfed zapocetim méteni, je do polystyrenového kelimku
pielita destilovana voda a sou¢asné vlozeno nékolik kostek ledu (Obrazek 3).

FESTp e Vel < cive Fianous vt o Kustkami ledu Je w topeing reodee

Obrdzek 3: Polystyrenovy kelimek s destilovanou vodou a kostkami ledu.

Zminény ¢asovy Usek je nezbytny k dosaZzeni tepelné rovnovahy. Material kelimku je tepelny izolant
omezujici tepelné ztraty vedenim. Proudéni vzduchu nad volnou hladinou a vyzatrovani povrchu
je mozné omezit pouzitim kalorimetru. Kelimek je pouzit z divodu jeho velmi ptiznivé potizovaci
ceny, nizké hmotnosti a malého objemu, ktery zaujme p#i transportu.

Kostky ledu je vhodné vytvotit z chemicky co nejc¢istéjsi vody. Smés vody a ledu je pouzita jako
ledova lazen, ktera svymi vlastnostmi (0,0 °C) ptiblizné odpovida trojnému bodu vody. [9]

¢ Hrnec s vodou
Ke stanoveni bodu varu vody je po celou dobu méteni k dispozici hrnec s vodou na plotynkovém

Obrdzek 4: Vari¢ a hrncem s vodou.
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o Skolni kalorimetr vyh¥ivany rezistorem
Kalorimetr omezuje tepelné ztraty s okolim, ty jsou zaroveri kompenzovany vyhiivanim (Obra-
zek 5).

kalorimetr s vodou

Obrdzek 5: Skolni kalorimetr vyhfivany rezistorem.

¢ Rysovaci potfeby ke stanoveni stupnice teploméru
Ke stanoveni stupnice je mozné vyuzit pravitko, kterym se zméti délka mezi bodem ledové 1azné
a bodem varu vody. Nasledné se pak stupnice ur¢i podle velikosti jednoho dilu. Dalsi moZnosti je
vyuZzit milimetrovy papir (Obrazek 6) ¢i kruzitko, pomoci kterého je moZné sestrojenim osy tsecky
délit pottebnou polovinu na stale mensi a mens$i poloviny.

Obrdzek 6: Milimetrovy papir, kruZitko, pravitko a fixy.

¢ Nadbyteéné pomiicky

Mimo jiz zminénych pomticek, které je mozné libovolné vyuzit, maji zaci k dispozici i dalsi, které
nemaji k fe$eni tlohy Zadny prinos. Naptiklad: 2,5N a 5N silomér, balonek, br¢ko, 10g a 50g zavazi,
provazek, izolepa, stopky, igelitovy sacek, ocelové kuli¢ky, Sroubky a maticky.

2. Teorie:

Celsiova stupnice: Roku 1736 $védsky astronom Anders Celsius navrhl vlastni teplotni stupnici.
Je to nejuzivanéjsi stupnice na svété kromé anglosaskych zemi. Jako zakladni teploty ur¢il 100 °C
pro teplotu rovnovazného stavu chemicky ¢isté vody a jeji syté pary pii tlaku 101 325 Pa a O °C pro
teplotu rovnovazného stavu chemicky ¢isté vody a jejiho ledu pii tlaku 101 325 Pa. Mezi témito
body je Celsiova teplotni stupnice rozdélena na 100 stejnych dila (°C). Jeho krajan Carl von Linne
tuto stupnici o t¥i roky pozdéji obratil do dne$ni podoby. [10]
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Trojny bod vody: Trojnym bodem vody se nazyva vytvoteni tepelné rovnovahy mezi ttemi fazemi
¢isté vody, kapalnou, pevnou a plynou. Uvedend tepelna rovnovéha nastava pti teploté 273,16 K,
nebo 0,01 °C. [10]

Var vody: Druhy bod stupnice je stanoven pti teploté varu vody. Pii vypatovani musi molekuly
vody piekondavat vnéjsi tlak vzduchu nad hladinou. Pokud mé vznikla vodni para stejny tlak, jako
je tlak okolniho vzduchu, dochézi k varu - voda se vypafuje nejen na hlading, ale bubliny pary
vznikaji i uvnit kapaliny, na sténach a dné nadoby. Tlak vzduchu je zavisly na velikosti tthového
zrychleni, na mocnosti, teploté a hustoté atmosféry v daném misté a na nadmotské vysce. [10]
Vzhledem k tomu, Ze ptirodni bod v Ceské republice s nejmensi nadmoiskou vyskou je hladina
teky Labe na hranici s Némeckem u Hi‘enska (128 m n.m.), bude vzdy méieni ovlivnéno nepiesné
uvedenym bodem varu vody. [11]

3. Pracovni list - laboratorni protokol

K reSeni ulohy dostanou Zaci pracovni list, zjednoduSeny laboratorni protokol, aby nebyli znevyhod-
neéni ti, ktefi nejsou zvykli pracovat na laboratornich tilohach a provadeét jejich zapis, a naptiklad
neopomenuli néjakou ¢éast.

Uvodni ¢ast slouzi k identifikaci Zéka, a predev$im k sdéleni zad4ni experimentalni ulohy (Obra-
zek 7).

jméno a piijmeni: gkola: cas zahajeni:

Archimédiada 2016/2017 — prakticka Cast

zadani: K méfeni teploty miZete vyuzit véechny pomicky na stole. Sklengna barika
s Uzkou trubi¢kou (kapilarou) ocbsahuje obarveny lih.

Obrdzek 7: Zaddni ulohy v pracovnim listu k laboratorni tiloze.

Pt analyzovani srozumitelnosti textu oé¢ni kamerou byla naméiena vyrazné dlouha doba fixace
u slovniho spojeni ,sklenéna barka s izkou trubi¢kou” a nejvice pak u slova ,kapilara“. Pomticka
byla tedy nasledné pro lepsi srozumitelnost doplnéna listeckem s popisem.

Informace, ktera se opakuje v kazdém ro¢niku, je vyzva k vyuziti véech pomticek. ProtoZe feSeni
ulohy je zaddno talentovanym zaktim, je snaha jejich tvotivost co nejméné omezovat a vitand jsou
i netradi¢ni feSeni. Po dopliiujici informaci k zdkladni pomticce tlohy, sklenéné barice s kapilarou,
nasleduje stanoveni dvou ciltt méteni.

Reseni tlohy vyZaduje zméteni dvou hodnot, teploty vzduchu v mistnosti a teploty vody v kalori-
metru (Obrazek 8).

cil: Zmérte teplotu vzduchu v mistnosti
a teplotu vody v kalorimetru.

Obrdzek 8: Cil tilohy je graficky zdiiraznén.
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Prvni bodovanou aktivitou je vypséni pomticek. Uloha svoji jednoduchosti umoziiuje resiteli zis-
kat sebejistotu a zbavit se po¢ate¢ni nervozity. Pokud zak neptijde na feSeni ¢i vybere nevhodny
postup, stdle m& moznost ziskat alespori jednobodové hodnoceni (Obrazek 9).

pom u Cky ( 1 b) vypis vée, co jsi poufil/a k méreni

Obrdzek 9: Pole k vypsdni pomiicek, které byly pouZity k mérent.
Mezi odpovédi s plnym bodovym hodnocenim se poéitaji napiiklad tyto feSeni: ,voda s ledem; vaiict
se voda; fix; pravitko; kalkulacka; sklenénd barika, slepy teplomér, (ptipadné teplomér bez stupnice

¢i sklenénd trubicka s lihem)“.

Po vy¢tu pomticek néasleduje dalsi ¢ast, pozadujici provedeni nakresu méieni (Obrazek 10).

nakres ( 1b ) 3 co nejjednoduseji nakresli zpisob méfeni (proved nakres)

Obrdzek 10: Prostor pro ndkres mérent.

Opét se jedna o ,,zachytny* tikol, ktery patti k nejjednodus$im a umoziiuje snadno ziskat dalsi bod.
Za ideélni ndkres je povazovan ten, ktery obsahuje teplomér umistény svisle a uprostied métrené
kapaliny, vzdaleny od zdroje tepla, topné desky varice, ¢i kostek ledu.

Nejvice bodovanou ¢4sti je popis pracovniho postupu. Zaci by méli v bodech popsat, jak postupo-
vali pii fe$eni tkolu (Obrazek 11).

pOStU p (4b ): Go nejstrucénéji popié pracovni postup méfeni

Obrdzek 11: Zaédtek cislovaného seznamu vede Zdky k popisu postupu po bodech, krocich.

Ideéalni je, pokud Zaci v postupu, tedy i v feSeni ulohy, zatnou ozna¢enim aktualni vysky lihového
sloupce odpovidajici teploté v mistnosti. K tepelné rovnovaze mezi kapildrou a vzduchem v mist-
nosti dochazi za nejdel$i dobu. Priblizné ¢ty pétiny vSech tesitel tento bod nechava ke konci
postupu a zbytecné prichazi o velkou ¢ast pridéleného ¢asu 30 minut. P*ipadné zaci udélaji chybu,
kdyz hodnotu zaznamenavaji diive, nez dojde k jejimu ustéleni.

Dalsi krok umozniuje volbu z dvou rovnocennych moznosti, uré¢eni teploty varu vody ¢i teploty
ledové 1azné.

Var vody je nejvy$s$i moznou hodnotou, kterou lze pii méieni ziskat, a Zaci by ¢iselnou hodnotu
méli znat jiz z prvniho stupné zékladni $koly. Pti vyhodnocovéani namétrenych hodnot zZaky je bran
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zietel na aktudlni atmosféricky tlak, tedy na nadmotskou vysku a aktualni stav poc¢asi. Teplota
varu je v priubéhu pridéleného ¢asu métena digitalnim teplomérem pro nasledné potieby prepoctu.
Z4ci jsou pti vkladani kapilary do vatici vody upozornéni na nato¢eni teploméru stopkou mimo
vystupujici vodni pary, aby se neopatili a zarover, aby se jim 1épe psalo na sklenénou stopku, coz
by jim komplikovala vysrazena vlhkost.

K neptesnosti méteni prispiva zvoleni fixu se silnéj$im hrotem, tedy pridani tloustky hrotu fixu
k celkové délce sloupce lihu.

Teplotu ledové lazné je nutné mérit dostateéné dlouho, aby nastala tepelna rovnovaha, v prostiredku
smési, po promichéni a ustaleni. Stejné jako u varu je teplota vody organizatory prabézné meéiena
a soucasné je kontrolovan dostate¢ny pocet kostek, piipadné dochézi k jejich doplnéni. Kostky
ledu jsou vytvoieny z destilované vody, kterd je k nim prilita. O¢ekava se, Ze Zaci budou prisuzovat
teploté ledové smési hodnotu O °C.

ProtoZe teplota vody v kalorimetru je pro zaky naprosto nezndm4, je vhodné k jejimu métreni
prejit jako k poslednimu bodu na stopce kapilary. Kalorimetr je dvouplastovy a voda v ném je
udrZovana rezistorem napajenym stejnosmérnym zdrojem proudu. Teplota je soustavné métena
bodovym ¢idlem se zdznamem hodnot. Kalorimetr nenf idedlné tepelné izolovany, a i samotné
vnoreni teploméru o odlisné teploté ovlivituje vyslednou teplotu. Umyslné je teplota nastavena
okolo hodnoty 60 °C.

Po naméteni vSech ¢tyt hodnot by mél postup obsahovat dalsi krok, popisujici stanoveni minimal-
niho a maximéalniho bodu stupnice, bodu teploty ledové lazné a bodu varu. Nasledovat by mélo
rozdéleni rozsahu na jednotlivé dilky a stanoveni velikosti jednoho dilku. Uréeni teploty vzduchu
v mistnosti je i kontrolnim mechanismem. Pokud zakovi vyjde, Ze je teplota v mistnosti 3 °C nebo
55 °C, jde o jednoznacéné chybnou hodnotu a diikaz o poéetni chybé nebo nevhodném postupu
vypoctu ¢i méieni. MoZné fe$eni mtize obsahovat naptiklad: ,4) Zmérim si délku mezi teplotou vody
s ledem a teplotou varu. 5) Cislo vydélim 100, abych ziskal délku odpovidajici 1 °C. 6) Pomoct trojélenky
vypocitdm teplotu vzduchu v mistnosti a vody v kalorimetru.*

Dvoubodové hodnoceni je mozné ziskat za spravné vypoc¢tené hodnoty. Plny poéet bodd dosahnou
odpovédi uvedené s odchylkou +1 °C se zaokrouhlenim na jednotky.

Vy'5| ed ky (2 b ) - zapis teplotu t ..., vzduchu v mistnosti

zapis teplotu t,.., vody v kalorimetru

Obrdzek 12: Pole, které slouZi k zapsdni namérenyjch a vypoctenych hodnot.
Typicky jednobodové hodnoceni ziskavaji naptiklad hodnoty odchylujici se maximalné o +5 °C.
nebo ty vysledky, které jsou vyjadreny na desetiny, setiny, tisiciny ¢i jesté s vét$im poctem plat-

nych ¢islic.

Nesporné stejné dalezitou ¢asti fyzikalniho méteni je diskuze samotného métreni. Od zaka se
otekava, ze uvedou nedostatky zvoleného postupu, métidel a podobné (Obrazek 13).
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diskuze (2 b ) : okomentuj pfesnost a pfipadné nedostatky méfeni

Obrdzek 13: Diskuze md stejné bodové hodnocent jako vysledky, protoZe je ji vénovdna
vysokd diileZitost.

Mozné odpovédi jsou naptiklad: teplota varu vody neni vZdy 100 °C; presnost méreni s pravitkem
je 1 mm; teplota vody s ledem je jind, protoZe voda neni chemicky ¢istd; pri pohledu na teplomér pod
thlem dochdzi ke zkresleni; zaznamendni hodnoty fixem je nepiesné pro jeho tloustku; teplota vzdu-
chu v mistnosti je odlisnd v riiznych mistech; teplota vzduchu v mistnosti se must postupné zvysovat,
protoZe varict se voda preddvd teplo svému okol.

Splnénim v8ech ¢asti dlohy je moZné ziskat celkové maximalné deset bodti (Obrazek 14).

ziskany pocet bodd: bodova srazka za napovédu: vysledny poéet boda:

Obrdzek 14: Posledni ¢dst pracovntho listu obsahuje vycet ziskanych bodti, strhnutych bodi
a konecny pocet.

Pokud si zak neni jisty postupem, ptipadné ho nenapada viibec nic, mtze zazadat ttikrat o napo-
védu. Za kazdou radu se odecitaji dva body. Aby méli vSichni stejné podminky, radi vSem zakt
vzdy stejné osoba.

3. Vysledky feSeni ulohy

Pti vytvareni ulohy je jeji zadani priibézné pilotovano na $kolach z jiného kraje. Kone¢na podoba
ulohy by méla svoji obtiZnosti odpovidat schopnostem nejnadanéjsich fesitelt olympiady, tak aby
ji byli schopni splnit, ale nebyla trivialni. V ramci pilotaZe jsou vysledky zakt v béznych skolach
vyhodnocovany.

Koneéné verze je po vyhodnoceni zaky zkoumana z hlediska rozloZeni vysledného poctu bodt.
Idealni je, pokud jsou zastoupeny vysledné pocty bodid co nejvice rovhomérné. Na histogramu

(Graf 1) mtizeme pozorovat zpracované hodnoty z popsané ulohy (max. deset bodt).

Histogram vysledného pottu bodd dlohy méfeni teploty 2017
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Graf 1: Histogram vysledného poctu u experimentdlni tilohy mérenti teploty, ro¢nik 2016/2017.
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Nejvétsi detnosti dosahli tidastnici v intervalu od 7,5 do 8 bodt. Zadny z Fesitelt neztistal s nulovym
poc¢tem boda. Tt zaci tlohu vytesili kompletné bez jediné ztraty. Z grafu a vysledkt lze hodnotit
obtiznost tlohy jako adekvatni pro talentované zaky sedmych ttid.

Zaver

Popsana tloha je vybrana jako ukézka z praktickych uloh fyzikalni olympiddy kategorie G, které
se kazdy rok méni. Po tpravach byla vyuzivana jako béznd laboratorni tiloha s navodem ve vyuce
na zakladni skole.
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Pocitacem podporované experimenty
Computer-aided experiments
Vladimir Vochozka
Abstrakt: Clanek popisuje jedno z moznych vyuZiti pocitace ve vyuce fyziky. Videoanalyza
umoziuje ziskani dat o hmotnych bodech z videonahravky. Popsany ptiklad seznamuje ¢tenate
s jednoduchym postupem vyhodnoceni zdznamu nerovnomérného pohybu.
Kli¢ova slova: Experiment, poc¢itaé¢, videoanalyza, pohyb
Abstract: The article describes one of the possible uses of computers in physics teaching. Video
analysis allows to get mass point data from a video. This example introduces the reader to a simple

procedure for evaluating uneven motion recording.

Keywords: Experiment, computer, video analysis, motion
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Uvod

Vypocetni technika nabizi ve vyuce fyziky vét$i komfort feSeni znamych uloh, ale prinasi i plné
nové vyzvy. Integrace poc¢itacti by méla mit pozitivni pfinos a neméla by se zavadét z pouhé nutnosti
jejich zavedeni pro ptislib modernosti. Stejné jako jiné ptistroje, které byly ptivodné pouzivané
odborniky jako jsou naptiklad multimetry, termoc¢lanky a dalsi, i pocitace je mozné povazovat za
ucebni pomtcku.

Trocha teorie

Uc¢ebni pomticka je libovolny piredmét, ¢i mys$lenka, ktera slouzi k lep$imu vysvétleni probirané
latky. Jan Geschwinder adi u¢ebni pomticky do nésledujicich skupin [1]:

e Plivodni prfedmeéty a redlné skutecnosti
Vzorky zeminy, ptirodniny, ptistroje a zatizeni, néstroje.

e Modely
Zobrazujici ur¢ity déj, vnittni ¢asti sledovaného ptedmétu a samotny predmeét, zmensené modely
velkych véci.

e VizudIni pomiicky
Obrazy, fotografie, postery, obraz dataprojektoru, kresba na tabuli.

e Auditivni pomiicky
Zvukové zadznamy, hudebni zdznamy.

e Audiovizudlni pomtcky
Potrady v televizi, vyukové filmy, instruktazni filmy.

e Literdrni pomticky
Skripta, u¢ebnice, odborna literatura, pracovni seSity.

e Specidlni pomiicky
TrenaZéry, soupravy pro experimenty.

e Pocitacové programy a internet
Prezentace, multimedialni programy, vyukové programy, animace, pouzivani interneto-
vych aplikaci, slovniky.

Moznosti vyuZziti pocitace ve tridé

Libor Konit¢ek kategorizuje moznosti vyuziti po¢itace nasledovné [2]:

e Pocitac jako zdroj informact
Monotematicky zaméfeny program umoznuje Zakam ziskavat informace - uéit se pomoci po¢i-
tace. Pokud program obsahuje i sebehodnotici testy, popt. zkusebni testy, zak nebo uditel ziska

zpétnou vazbu. Multimedialni programy doplnuji textové informace audio a videosekvence-
mi.
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e Pocitac jako prostiedek pro vyhodnocovdni dat
Ru¢né namérend data ziskand pomoci klasickych métidel jsou vkladdana do tabulkového pro-
cesoru a vyhodnocuji se - vytvari se tabulky a grafy.

e Pocitac jako prostredek ke komunikaci
Vyuziti potencidlu vypocetni techniky ke komunikaci ve t¥idé, mimo $kolu po celém svéte.
E-mailové zpravy, videokonference, sdilené dokumenty.

e Pocitac jako univerzdlni mérici piistroj se sbérem dat
Z4ci sami provadgji fyzikalni experimenty, méri riizné fyzikalni velic¢iny, ziskavaji data a vyhod-
nocuji je.

Nameéty na aktivity - videoanalyza

Demonstracéni a frontalni pokusy jsou nepostradatelnou soucasti vyuky fyziky. Prace s nimi mtize
byt omezena rozliSovaci schopnosti pozorovatele. Nékdy nejsme schopni sledovat pohybujici se
déje s dostate¢nou presnosti, ptipadné jsou velice obsahlé a ¢asoveé narocné, ¢i znovu neopako-
vatelné. MoZnosti, jak zptresnit a zpfistupnit tyto experimenty je vyuziti videoanalyzy.

Videoanalyzu pti méteni fyzikalnich veli¢in 1ze s ispéchem pouzit v mnoha ptipadech. Na zakladé
zkus$enosti mtZzeme naleznout nasledujici obecna vymezeni této metody méteni:

e Déj probihé velice rychle a je bézZnym okem nezaznamenatelny.
e Experiment s dlouhou dobou trvani s velmi malymi postupnymi zménami.
e Pokus bez moznosti jiného vyhodnoceni dat s dostate¢nou presnosti.

Videoanalyza se provadi pomoci zdznamu z kamery. Experiment probiha standardné a jeho ana-
lyza se provadi nasledné po jeho ukonceni pomoci specidlniho softwaru. Relevantnost dat je tak
ovlivnéna predev$im vhodnym zaznamem zkoumaného déje.

Sledovany déj je tireba umistit pted vhodné pozadi. Ideélni je kontrastni pozadi osvicené dennim
svétlem, ptipadné z vice zdroju svétla, aby ve scéné bylo nejméné plnych stint a polostint. Predmét
pozorovani je diilezité dostate¢né zvyraznit pro jeho lepsi rozlieni s okolim. ProtoZe software pro
analyzu umoznuje automatické sledovani ur¢itého tvaru a barvy, doporucuje se pouzit barvu, ktera
se jinde v zdbéru kamery neobjevuje a je tak snadno rozeznatelnd a nezameénitelna.

Pro kalibraci méritka je idealni umistit do videozdznamu scény objekt se zndmou velikosti, pii-
padné vyuZzit souc¢ast aparatury ¢i jiny zndmy rozmeér.

Ttesu obrazu zptisobeného chvénim rukou zabratiuje umisténi kamery na stativ. Zkresleni objek-
tl v rdmci razného thlu pohledu je vhodné zamezit pfimym smétrovanim objektivu na vybranou

scénu.

Reakéni doba ¢lovéka je vzdy soudasti kazdého meéteni, a proto 1ze rozhodné doporuéit zazname-
navat déj s dostate¢nou rezervou pied jeho zacatkem a po jeho ukonéeni.
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Vyuziti programu Tracker

V rédmci projektu Open Source Physics je zdarma v programovacim jazyce Java nabizen program
Tracker. Aktuélni verze: 5.0.7 (22.3.2019) podporuje 26 jazykti véetné ¢estiny. Hlavnim autorem
je Douglas Brown z Cabrillo College. Program je $ifen pod licenci GNU GPL a je k dispozici pro
vétsinu operacnich systémt: Windows, Mac OS X a Linux.

Automaticka tvorba grafu zmény polohy v ¢ase

S u¢ivem o pohybech souvisi i schopnost rozliSovat rtizné druhy pohybu, zakreslovat a ¢ist jejich
grafy. Aktivnim zptisobem pro trénovani prace s grafem je vyuziti méricich ¢idel s dataloggery.
Cidlo polohy (ultrazvukovy senzor) od firem Vernier ¢i Pasco nabizi moZnost stét se télesem, které
méni svoji polohu a ta se okamzité zaznamenéava do tabulky a soucasné generuje graf zavislosti
polohy na ¢ase. Podobny piistup umoziuje i videoanalyza zadznamu pohybu auti¢ka na dalkové
ovladani.

Podle doporucéenych zéasad pro tvorbu idedlntho zdznamu si Zaci ¢i ucitel vytvori vlastni nahravku
pohybu auti¢ka. Nahranou sekvenci pomoci moZnosti importovat video vloZi do programu Tracker
(Obrazek 1).

'i":' J Tracker
File Edit Video Track Coordinate System View Help
New Tab Gtri-N 1| % create
= OpenFile... Ciri-0
Open URL...
Open Recent »
> Open Library Browser...
%@ Export Tracker ZIP...
Close Tab "Untitied"
Close All Tabs
Save Tab As...
Import ¥ Video... Ctr-l
Export ¥ Tracker File...
Properties... Text Data File...
Print... ciri-P
Exit crl-o

Obrdzek 1: VloZeni videozdznamu.

Program obsahuje velké mnoZstvi kodekt a otevie vétSinu videonahravek. Aby bylo moZné pra-
covat s hodnotami polohy je vhodné jako prvni zobrazit souradné osy (Obrazek 2 vlevo) a umistit
jejich po¢atek do vychoziho bodu (Obrazek 2 vpravo).

Obrdzek 2: Vlevo zobrazeni souradnyjch os. Vpravo umisténi poc¢dtku souradného systému.
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Aby mohl program pracovat s redlnymi hodnotami, je nutné jej zkalibrovat. Pokud se jedna
0 zaznam vytvoreny bez zmény zabirané scény, naptiklad je videokamera na stativu, sta¢i pouZit
nastroj kalibra¢ni ty¢ (Obrazek 3).

(#9 Tracker

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= H = %@ | B v~ | ¥cCreate ru B C2s% | 70
T Point Mass

Center Of Mass

Vector

Vector Sum

Line Profile

RGB Region

Kinematic Model
Dynamic Model »
External Model P

Measuring Tools »

Calibration Tools | Calibration Stick

Calibration Tape
Calibration Points
Offset Origin

Obrdzek 3: Vybér ndstroje pro kalibraci, kalibraéni tyce.

V zdznamu je umisténa drevéna ty¢ s barevnymi bloky o délce 10 cm. Se stisknutou klavesou shift
pti maximdalnim piiblizeni se umisti jeden konec kalibraéni tyce a stejné se postupuje u druhého
konce vybraného oddilu zndmé velikosti. Jako vychozi hodnota je zvolena hodnota 1 metr, a tak
je nutné v tomto piipadé zménit velikost na 0,1 m. Kalibrac¢ni tyc je imyslné vedena po hrané, aby
nedoslo k posunu ve svislém sméru (Obrazek 4).

Obrdzek 4: Kalibrace pomoct kalibraéni tyce zvolenim zndmého rozmeéru.

Popsany postup je totozny pro vSechna vyhodnoceni, kde je nutné pracovat s polohou bodu. Pokud
bychom naptiklad chtéli ur¢it periodu matematického kyvadla, mohli bychom tyto kroky pteskocit
a zameértit se pouze na ziskané hodnoty ¢asu.

Program Tracker umoziuje provadét ruéni vyhodnoceni, které vede k presnéj$imu méteni, ale je
velice naro¢né na trpélivost a peclivost. Podle snimkovaci frekvence roste naro¢nost vyhodnoceni.
U standardni nahravky je tieba kazdou sekundu zdznamu vyhodnotit 25x.

vy

hmotny bod (Obrézek 5).
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Obrdzek 5: Vytvoreni hmotného bodu.

Pro vyuziti volby autosledovani je nutné souc¢asné zmacknou klavesy shift a control. Kurzor mysi
se zmeéni na kruh s nazna¢enym nitkovym kiizem (Obrazek 6).

Obrdzek 6: Detail na zménu tvaru kurzoru pri souc¢asném stisku kldves control a shift.

U vybraného bodu se zobrazi ki'iz oznacujici stied, kruznice definujici velikost vzoru a teckovany
obdélnik, misto budouciho pravdépodobného vyskytu (Obrazek 7).

& Tracker

- x
Fle Edit Video Track Coordinate System View Help
S H| S| B W | Koreme @ B | Qs | & o | N\ % A 4|4 A A A /-n3 @
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B 1
“¥| k. Plot| © massA|v -
© massA mass A (t, x)
— 05
04
: 03
E— (Cssmmare
02
— -y N
Template: Evolution Rate | 20%— Automark | 4~ E-00
. 01
Search: [0 x-axis Only (7] Look Ahead
: — — 02
| Taget  Track[ O massA | point [position [~
: 03
Frame 0 (keyframe): This ey frame efnes the template and farget
= shown. Click a Search button to look for matches to the template. 0,4
= B You may drag the target, template or search area to move or resize it
= | House overthe conirols abave o leam more about setings and 5 o4 03 02 o1 90 o1 02 03 o4 05
B aciustments. || | |Eooms ezosesm] 1o
. B Table | © massa|~ o
;i | o X o)
. . r 5000 526ES] EE
" olliue
- s -
—
telp_| | showKeyframe | Detete || ciose
o
=2.5026-2 m y=2.854E-2 ) [mass A selected (set mass on toolbar, shiftolickto re-mark highighted postlion)| = |
o Il >
o00 100w e 2 e
ponyb02mps

Obrdzek 7: Definovdni vzoru pro automatické vyhleddvdni.
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Velikost a umisténi kruznice a obdélniku je zdsadni pro rychlost a kvalitu automatického sledo-
vani vybraného bodu. Po vhodném vybéru staci spustit hleddnf a program jiz v$e res$i automaticky.
Videozaznam probiha snimek po snimku spolecné se zvyraznénim aktudlni polohy bodu, zdpisem
hodnoty do tabulky a zobrazenim bodu v XY grafu (Obrazek 8).

& Teacker - 8 %

File Edit Video Track Coordinate System View Help
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2251E 220E-
| i e €.
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008 [100% [ u » Pa1m 220t 712e 3
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Obrdzek 8: Automaticky vytvoreny graf zmeény polohy v ose x na ¢ase.

Tracker vyhodnoti polohu v celém zaznamu a vytvorti vysledny graf zmény polohy bodu v ose x na
¢ase. Zvolenim bodu v grafu dojde k zobrazeni adku s hodnotami v tabulce a zaroveii presunu
videozaznamu na odpovidajici snimek (Obrazek 9).

© Tracker - 8 X
File Edit Video Track Coordinate System View Help
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Obrdzek 9: Vybrany bod grafu se zvyraznénym rddkem tabulky obsahujict hodnotu ¢asu
a polohu bodu v ose x.
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Vyhodnoceny zaznam nyni nabizi podnéty k diskuzi, o jaky pohyb se jedna, odhad polohy ¢i sméru
pohybu auti¢ka na ovladani ve vybraném ¢asovém bodé. Hlavni pfinos je v sou¢asném zobrazeni
hodnoty, bodu grafu a videozdznamu.

Zaver

Videonalyza umoznuje Sirokou $kdalu vyuziti. Moznosti, které nabizi mobilni telefony obsahujici
alespori jednu kameru a dostupnost vypocéetni techniky, jsou pozitivnim disledkem technologic-
kého rozmachu modernich technologii.
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