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Predmluva

Vazeni Ucastnici 30. konference o matematice na vysokych Skolach technickych,
ekonomickych a zemédélskych, dékujeme vam za vaS§ zajem o konferenci, kterou
zorganizovala Komise JCMF pro matematiku na vysokych Skolach technickych,
ekonomickych a zemédélskych spolu s katedrou matematiky Fakulty stavebni CVUT
Praha.

Pocatek ¢&innosti Komise spada do roku 1962, kdy byla schvéalena Ustiedni komise
JCMF. Komise vzdy usilovala o rozvoj modernizace matematiky se zietelem
k pottebam jeji vyuky. Za nejucinngjsi formu plnéni tohoto programu Komise zvolila
poradani konferenci o matematice na VSTEZ.

Casto se na konferencich, které byly vzdy mistem setkani uéiteld matematiky na
technikach, diskutovaly zévazné koncepéni problémy, které se tykaly vyuky
matematiky. Témata byla velmi rtznoroda, v nékterych obdobich knim patfily
1,,jednoduchost, unifikace a uniformita®, ale 1 témata, kterd naopak vedla k diskusim
o jedinecnosti, vyjime¢nosti matematiky a nemoznosti vtlacit ji do jediné ulity
jednotnych osnov. Stranou neziistavala ani prezentace védecké prace uciteli na VSTEZ
a aplikaci matematiky v technickych oborech.

Silu Komise a jejich konferenci vidime v dlouhodobé tradici, v Siroké bazi pro praci
nad$enych kolegli kateder matematiky, v zazemi JCMF a v moZnosti pisobit jako
dlouhodoba a divéryhodna platforma pro diskuse o problematice vyuky matematickych
predmétii na $kolach VSTEZ, ale také ve spolupraci se stfednimi §kolami.

Komise nepferusila kontakty se slovenskymi kolegy, coz dokazuje nejen tato
30. konference, ale 1 28. konference v Roznavé v roce 2004, a 22. a 25. konference
v Trnavé vroce 1992 a 1998 a také pfisti 31. konference, kterd se bude konat na
Slovensku.

Vétime, ze 30. konference byla pro vas pfinosem jak po strdnce odborné, tak
spolecenské. Predkladame vam sbornik referatt, které jsme od vas obdrzeli, a které vam
pfipomenou atmosféru konference.

Jesté jednou dekujeme vSem sponzoriim a piiznivcelim naSich konferenci. Dékujeme

vSem ucastnikiim za pozitivni aktivity na konferenci. TéSime se na setkani s vami na
31. konferenci o matematice na VSTEZ.

V Praze, 20.10.2008

Milada Koc¢andrlova
Michal Benes
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PAR SLOV O REFORME SKOLSTVA

Vojtech Balint

Motto: Gaussova krivka

/\

u

v

Reforma $kolstva (d’alej RS) sa tyka samozrejme vsetkych predmetov na vietkych
stupiioch §kol. Neubranim sa vSak pohl'adu matematika, ktory uci na technike. Koniec
koncov — nasa konferencia to ma v nazve. Ked’ som rozmyslal o RS a najmi ked’ som
prichadzal s iou do styku pocas jej pripravy, tak ma vac¢Sinou napadali slova, ktoré sa
obvykle nezverejiuji. Nakoniec som sa ale predsa len rozhodol oboznamit’ toto forum
stym, Go sa dialo za oponou. PretoZe podobne ako v Cechich, aj unéds sa vietko
podstatné odohravalo za oponou.

Kedze som zndmy tym, ze sa nebojim vyslovit’ svoj nazor, Slovenskd matematicka
spolo¢nost’ (SMS) ma koncom novembra 2007 poverila, aby som sa do tejto prace
zapojil ako predseda predmetovej komisie. Navzdory mojim protestom ma povazovali
za vhodnl osobu a ked'ze mam uz dost’ nepriatelov, tak som si povedal, Ze tych par
naviac, ktorych si ur¢ite zadovazim, mi uz vel'mi neublizi. Takze som to prijal a zacali
sa diat’ veci.

3. decembra 2007 som dostal pozvanku do Castej-Pily. Z pozvanky som sa okrem
miesta konania dozvedel len to, Ze zasadnutie bude v diloch 5.-6.decembra a Ze re¢ bude
o RS. Takze 5. decembra kiisok po 9-tej riaditel’ Statneho pedagogického ustavu (SPU)
Julius Hauser otvoril rokovanie a niektori vybrani predstavitelia zacali vyprava; najmi
Miron Zelina, ktory vie o vSetkom vSetko. Podstatou ich vypravania bolo, Ze vraj
vytvorili nejaké bloky predmetov a ze RS je potrebna, aj ked’ nevedeli povedat Ze preco,
a odvolavali sa na materidly, ktoré¢ sme vraj dostali. Vrchol vSak priSiel na poludnie,
ked” rokovanie prerusili stym, Ze bude obed aze od 13:00 zacne zasadnutie
jednotlivych predmetovych komisii aze o 16:00 predsedovia komisii odovzdaja
vyplnené a podpisané tlaciva, ktoré nam rozdali. Na tychto tlacivach bolo mnozZstvo
bodov najma o tom ze, ktoré Casti uciva vynechame a preco. V predmete matematika by
to bolo 12 tla¢iv — za kazdy ro¢nik ZS aj SS jedno.

Okrem mna ako predsedu, ktory ni¢ vopred nevedel, tam bol za matematiku doc.
Vlado Rosa. Je to vel'mi skuseny clovek, dlhé roky bol vrchnym Skolskym in$pektorom,
a on nastastie nieco vedel. A bol tam este jeden Cerstvy sedemdesiatnik, Cudovit Balint
(zhoda mien je nahodna, tam sme sa videli prvykrat), ktory na SPU roky pracoval na
osnovach a inych veciach. TakZe od nich som sa po€as obeda dozvedel, Ze planovany
podet povinnych hodin matematiky (M) v ramci Statneho vzdelavacieho programu
(SVP) je 7x4+2x3 = 34 na ZS a 4+3+0+0=7 na Gymnaziach, pricom doterajsi pocet
hodin M na ZS bol 7x5+2x4=43 a na G bol 4+4+4+3=15.

Asi je kazdému jasné, ze ni¢ sme nevyplnili a ni¢ sme nepodpisali.
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Pri zacati rokovania o 16:00 sa ihned’ prihlasila Beata Brestenska, predsednicka
komisie za informatiku a na vel'ké prekvapenie zacala svoje vystupenie takto: ,,Som
prekvapend, ze kam som to spadla, do jedného vreca s matematikou. Ved” matematici
stale plact, ze maju malo hodin a pritom maji mizerné vysledky.” Dufal som
v spojenectvo aj (a mozno predovsetkym) s informatikmi, ale bez ohl'adu na tento tivod
som oznamil, ze komisia za matematiku nesuhlasi s pridelenou ¢asovou dotaciou a ze
na takto dotéaciu nikto z nas nepripravi osnovy a ze podpisem len to, Ze nikto z nés ni¢
nepodpise, ale Ze ak bude dotacia aspoil Ciastocne zmenena, tak osnovy pripravime, ale
samozrejme, nie pre 12 ro¢nikov za kratucké 3 hodiny. Odpoved Mirona Zelinu bola,
ze ,,Takto si spolupracu nepredstavujeme! Neprisli sme sa sem hadat’!* A viac som sa
k mikrofénu nedostal...

Druhy defi predpoludnim mal prist minister $kolstva Jan Mikolaj. Riaditel SPU
vyhlasil, Ze ,,P4n minister chce mat’ pripraveny material vecer o 17-tej na stole a on,
riaditel’ Julius Hauser zarucuje, ze minister ho tam bude mat, takze vSetci nech
doplnime ¢o treba.” Takze na druhy den, 6. decembra sme podali pisomné stanovisko
komisie za matematiku presne tak, ako deil predtym: na tento pocet hodin matematiky
nikto osnovy nepripravi.

Uz veler 6. decembra, ihned po navrate do Ziliny som napisal list s podrobnymi
informéciami niekol’kym osobam z matematickej komunity, o ktorych som si myslel, Ze
by mohli mat’ vplyv na d’alsie dianie, aby sme to d’alSie dianie zmenili.

A teraz pohl'ad matematika z techniky — pretoze cely Zivot uc¢im matematiku na
technike a nie je mi l'ahostajné, aku kvalitu budi mat’ naSe produkty, teda inZinieri.
Uvedomil som si, Ze pri takejto Gasovej dotacii matematiky na ZS a gymnaziich
najviac utrpia vysoké skoly technické! Tych niekol’ko naozaj dobrych gymnézii (mam
na mysli dobrych z hladiska matematiky) si uréite dd4 nejakii matematiku v ramci
volitel'nych hodin, ale dobré produkty tychto gymnazii pokryja len dopyt FMFI UK
Bratislava, pripadne ¢iastoéne PF UPJS Kosice a UMB Banska Bystrica; stredne dobré
produkty tych gymndzii ¢iastocne pokryji dopyt ucitel'skych smerov na spominanych
Skolach, ale pre techniky uz nezostane asi ani kus gymnazistu. Najmd vo svetle, Ze
ibytok stredne nadanych zaujemcov o matematiku zaznamename uZ na ZS v dosledku
znacného poklesu hodin. A s tymto som sa ihned’ obratil na dekanku mojej fakulty a na
rektora ZU, aby intervenovali u ministra §kolstva, ktory predtym neZ sa stal ministrom,
tak u¢il na ZU. Samozrejme tak urobili a vysledok tejto zakulisnej hry sa dostavil:
minister ihned’ pridal matematiku do 3. ro¢énika gymnazia a nie¢o malo aj na ZS. Chceli
sme sice viac, ale aj toto bolo lepSie ako ni¢, pretoze r6znorodost’ ndzorov priamo
v matematickej komunite neumoZiovala boj za viac hodin. Zacali teda pracovat’
odborné komisie na osnovach, pri¢om pouzili hodinovu doticiu 7x4+2x3 = 34 na ZS
a 4+3+2+0=9 na Gymnaziach. Fyzicky sme sa stretli 19. marca 2008 na SPU, a ako to
uZ na Slovensku od ¢ias Meciara byva zvykom, nasli sme nieco na stole. Bol to papier
snovymi hodinovymi dotdciami predmetov, ale nikto sa k ich autorstvu nepriznal!
Matematika 3 hod tyzdenne, a to v kazdom ro¢niku ZS (okrem poslednych dvoch), teda
asi 40%-né kratenie oproti terajSiemu stavu. ESte inac: doteraz bolo 57 hodin
matematiky za 1-12 ro€nik, po ndvrhu z 19. marca bude 38 hodin. Alebo eSte jasnejSie:
ubytok 19 hodin znamend, ze ubudne viac ako celd stredna Skola, takZze maturant
s vedomostami ZS sa prihlasi napr. na SvF a bude chciet’ stat’ sa stavebnym
inZinierom... Najprv sice len bakalarom, ale potom inZinierom. TakZe osnovy, ¢o sme
pripravili na pridelent ¢asova dotaciu, sme mohli vyhodit’.
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Potom som este napisal ministrovi list, ktorého podstatou bolo toto:

Chéapem, ze jazykové znalosti mladeze treba zlepsit’ a chapem aj to, Ze cesta k tomu
vedie cez zvySeny pocet hodin povinnej vyucby tych jazykov. Ale nechapem, Ze cesta
k zvySeniu matematickych kompetencii (po ktorych celda vlada unisono vold) vedie
naopak cez zniZenie poétu povinnych vyuéovacich hodin v SVP. A Ze takto pekne
vedla seba to vlepSom pripade vyzera ako ignorancia nejakého tradnika, ale
v horSom pripade ako tmyselné poskodenie vzdelanostnej tirovne mladeze na
Slovensku. Potom som viak uz od pripravy RS odisiel. Nebol som odvolany, odisiel
som. Predseda SMS Roman Nedela sice napisal otvoreny list ministrovi a aj na mia sa
obratili redaktorky dvoch novin, ale to bolo straSne malo oproti tomu, aky priestor
dostali v radiu, v tladi a v televizii stvoritelia nezmyslu s nazvom RS.

Uzasna slabost’ a servilnost’ matematickej komunity sa ukézala v plnej nahote. Nasli
sa mnohi, ktori tvrdili, Ze naozaj netreba tol'ko hodin venovat matematike, keby ju
ucitelia dobre ucili. Mnozina ucitel’'ov je vel'ka, tazko bude v nej vSetko vynikajice —
pozrite si Gaussovu krivku. Isté¢ vSak je, Ze nedd sa bojovat’, ak vo vlastnych radoch
nemate podporu. Po prechode na struktirované stidium na technikéach viac ako predtym
zapasime s nedostato¢nou kvalitou maturantov, ktori nedokdzu zvladnut' matematiku,
lebo aj ked” sme zmensili jej obsah na bakalarskom $tudiu, hodinova dotacia sa znizila
ovela viac, nie proporciondlne. A to eSte nespominam uZasny pokles (matematickej)
kvality maturantov. Toto vSetko je zname. A asi nie je nezndme ani to, Ze inzinieri na
technikach obcas vyhlasovali a vyhlasuju, Ze ,,potrebnit matematiku si odu¢ime sami*.
Keby matematici tvorili cech, tak by principialne vyhlasili, Ze ,,Ziadny inZinier to ugit’
nebude, lebo na toto nema kvalifikaciu.” VSimnite si, prosim, Ze nemozete si otvorit
kancelariu, kde budete overovat’ pravost’ listin — notdari Vam to neumoznia, je to ich
dzob. Nemozete si otvorit’ lekdren z podobnych dovodov. Ale matematiku asi moze ucit’
kazdy. Nasli sa totiz mnohi z naSich radov, ktori tvrdili, ze ,,Ved XY je inzinier a je
vyborny matematik, jemu to nemdzeme zakazat*™ — proste, poukdZu na nejaky
kontrapriklad a tym ste boj prehrali. Pripominam v tejto suvislosti slova profesora Pithu
na konferencii vlani v Hradci Kralové: ,, Argumentace, pii niZ se odmitne problém
poukazem na protipiiklad, je v podobnych debatich nejen logicky a vécné, ale hlavné
moralné vadna.*

J. Sedlacek, profesor sociologie na Karlovej univerzite v Prahe: ,,Matematika mi
vprvom rade dala mentdlnu disciplinu. Clovek sa musel ststredit. K tomu
systematickost’ a analytickost’. Predmety tohto typu nemozno zvladnut' chaotickym
pristupom. Musi sa ist’ pekne krok za krokom. VSetko ma svoj poriadok a svoju
logiku. A konecne — je tu moznost’ overit’ si spravnost’ postupu.

To ,.krok za krokom* je ¢as, ktory potrebuju Studenti a po ktorom my matematici
piStime, ale toto nikto nechce chépat’.

*
Dovol'te uviest’ eSte zopar drobnych myslienok — nie vSetky su z mojej hlavy, ale je
tazké vypatrat’ zdroj.
To, ¢o robi matematiku krasnou, je v spOsobe, akym rieSi problémy a v trvalej
platnosti jej tvrdeni. Ucebnice matematiky sa po revoluciach ani volbach prepisovat

nemusia. Doésledok: v inych predmetoch sa stary poznatok nahradi novym, ale
v matematike sa obsah len zvicSuje ... A je tazké zo stavby zvane] matematika nieco
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vynechat, ak nechceme, aby stavba spadla. Sthlasim, ze nieCo vynechat treba
(a odborné komisie na tom uz pracovali), ale je treba dobre si premysliet’ toto mikado.

Papier, o ma kazdy, je bezcenny. Napr. rodny list treba len na to, aby Véas brali na
vedomie (a potom este pri vybavovani déchodku). Maturitné vysvedcenie — ak ho ma
kazdy, tak k ni¢omu nie je. Diplom z vysokej Skoly bude mat’ asi taku istu vahu, ak ho
budi mat’ takmer vSetci.

,»Poskytnut’ Co najvacsiemu poctu 'udi Co najvyssSie vzdelanie® mé dve vazne chyby:
1. Poskytniit' mo6zeme vzdeldvanie, nie vzdelanie — vzdelat’ sa musi kazdy sdm

2. Ak vela l'udi bude mat univerzitu, tak si treba pozriet’ gaussov graf, ktory jasne
hovori o priemernej kvalite majitelov vysokoskolskych diplomov.

Ucenie sa. Doraz je na tom slovku ,,sa®, lebo naucit’ sa veci musi kazdy sam. Ucenie
sa je zvlastny druh préce, pri ktorom obvykle vel'mi dlho nie je vidno ziadny vysledok,
takZe je to psychicky neraz strasne ubijajica ¢innost’. Na rozdiel od kopy piesku, ktora
treba premiestnit’ lopatou: po jednej lopate je vidno vysledok snazenia a po kazdej
lopate sa ten vysledok zlepSuje. Alebo na rozdiel od kopania kandlu krompacom: kazdé
jedno kopnutie zanechava vysledok.

Myslenie. Je to proces, ked clovek lovi v skrytych zahyboch svojho mozgu nejaké
informécie a pokusa sa vytvarat’ nejaké logické spojenia. Mysliet’ teda méze len ten, kto
si do tych zahybov nieco ulozil, ina¢ sa nedé odtial’ ni¢ vylovit. Kazdému je jasné, ze ak
chce z rybnika vylovit’ ryby, najprv sa musi rybnik zarybnit'! Ale je tu jeden zasadny
rozdiel: kym rybnik Vam moZze zarybnit’ aj niekto iny, do svojej hlavy musi dostat’
informécie kazdy sam. V tomto svetle uplne absurdne vyzeraji populistické hesla
o tom, ze: ,,UZ sa nebude treba ucit’, nebude treba memorovat, ale nau¢ime deti tvorivo
mysliet’.* Také hesld sa mladezi samozrejme pacia — ved hovoria o tom, Ze pracovat
netreba. Ale Pytagoras, Euklides, Lagrange a mnohi d’al$i sa idi udusit’ od rehotu, ked’
pocuju, ze nikto sa uz ich vety nebude ucit, lebo kazdy bude schopny si ich sam tvorivo
vymysliet. Dovolim si tu pripomenut’ aj nazor Vaclava Klausa mladSieho, riaditel’a
jedného vel'mi Uspesného stkromného gymnazia v Prahe, ktory jasne sformuloval, Ze
anglické slovicka sa musite nadriet, lebo ich nevymyslite a podobne bud’ viete kedy zil
Karol IV a kto bol jeho otec a kto jeho syn, alebo to neviete — ale vymysliet' sa Vam to
nepodari.

Stres na skiuSke je vyhovorka nepripravenych. Obvykle len hlupdk nemé pred
skuskou strach, ale ten v okamziku zaciatku produkcie musi spadnut’. Cely Zivot je totiZ
o strese: produkuj tu a teraz! Napr. sadni za volant a nielen Ze nenaburaj, ale eSte
koriguj aj chyby inych! Alebo: chod’ na podium, vezmi husle a hraj; tu a teraz!

Uz na 27. konferencii VSTEZ v Hejnicich som hovoril a napisal, Ze ,,Prestatime sa
neustale prisposobovat’, prestaiime hl'adat’ cesty, ako za x hodin oducit’ to, na ¢o bolo
eSte pred par rokmi treba 2x hodin. My to totiZ odu¢ime, ale Student si to neosvoji.*
Hovoril som tam aj o tom, Ze kolko trvalo nadpriemerne nadanym l'udom (docentom
a profesorom matematiky) to alebo ono pochopit a nemdézeme to isté chciet od
priemernych, ba aj podpriemernych a za ovel’a kratsi ¢as.

V jednom ¢lanku v r. 2002 som vestil a na zaklade Gaussovej krivky som sa vyjadril
o kvalite: ,,Nositelom balika penazi sa vraj ma stat’ Student. MoZno som to pochopil
nespravne, ale v praxi to bude znamenat, ze nastane nelUtostny — amozno az
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bezohladny — boj o Studenta, univerzity sa budu predhanat vo vytvoreni o
najoptimalnejsej ponuky pre Studenta, co bude znamenat’ enormny pokles poziadaviek
na kvalitu Studenta. PretlmoCené do obycajnej a zrozumitelnej slovenciny: ,,Ak eSte
nemate vysokoskolsky diplom, prosime Vas, prihlaste sa!* Priam schizofrenicky budu
pritom posobit’ slova o kvalite. Ale budu to len slova.*

Mam vaZne obavy, Ze tieto moje slova boli (bohuzial’) viac ako prorocké a Ze sa
az prili$ rychlo naplnili do poslednej bodky.

Listina l'udskych prav aslobdd. Listina prav dietata. Nie som proti, viem preco
vznikli. Fajn — a o takto listina nejakych povinnosti? Pretoze prava napr. ulitela
zacinaju az tam, kde koncia prava Studenta.

Co si ma ¢lovek mysliet’ o predmete Podnikatelskd etika? To niekto vazne veri tomu,
ze po absolvovani tohto predmetu bude Student korektnejsi? Ak si totiz za 18 rokov
neosvojil uréité pravidld slusnosti, bude to uz len horsie. Skola ma poskytovat
vzdelavanie a ak toto prebieha tak ako ma, potom je Student automaticky vychovavany
k dodrziavaniu pravidiel, k poriadku, a nielen ku svojim pravam.

Nieco pre fajnSmekrov: dobré je, ze eSte stale existuju Pudia mimo rezort Skolstva,
ktorym je kadeCo z oblasti Skolstva jasné: dramatik Silvester Lavrik, hokejista Zigmund
Palfty, ... ZI¢€ je, ze tychto I'udi je malo.

Vo vyvoji Skolstva sa daju Cisla s velkou presnostou predvidat — demograficka
krivka hovori jasnou recou d’aleko dopredu a Gaussova krivka je netiprosnd. V tomto
svetle priam bizarne posobi fakt, Ze vSetky Skoly chcu byt’ vicsie a este vicsie.

Reforma je nezvratna a uz vykonava svoje zhubné dielo. Nemusime vSak smutit’, lebo
bolo uz vela ,,nezvratnych a ve¢nych* tikazov: Perzska riSa, Rimska riSa, Napoleonovo
cisarstvo, Tretia riSa, Sovietske impérium aj priatel'stvo s nim na vecné Casy, ...

Prajem Vam dobré nervy, ked sa v pedagogickom procese budete na Skolach
stretavat’ s vysledkami Skolskej reformy a d’akujem Vam, ak ste to docitali az sem.
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KURZ MATEMATIKY V ANGLICTINE

Daniela Bittnerova!

Abstrakt:

V ramci grantu FRVS pfipravujeme dvousemestrovy kurz pro stavajici uditele
matematiky zakladnich a stfednich Skol, ktery bude zaméfen na problematiku vyuky
v cizim jazyce. Pro studenty budou pfipraveny distan¢ni studijni opory. Kurz bude
nabidnut i studentim a doktorandim technickych fakult a studentiim a doktorandiim

neucitelského studia matematiky. Na tento ¢lanek navazuji ptispévky J. Pfivratské
a G. Plackové.

1. UVOD

Katedra matematiky a didaktiky matematiky Fakulty piirodovédné-humanitni
a pedagogické Technické univerzity v Liberci se jiz mnoho let podili na vyuce
matematiky v cizich jazycich, zejména v anglictin€. Piipravuji se ruzné kurzy
matematiky nejen pro cizince, ale i pro zdjemce zftad ceskych studentd. Nyni
piipravujeme dvousemestrovy kurz Vybrané predméty v anglicting, urceny ucitelim
zakladnich a stfednich Skol, ktefi se chtéji naucit zédkladni matematickou anglickou
terminologii, praci s anglickym odbornym textem a vyklad v tomto jazyce, aby po jeho
absolvovani mohli v tomto jazyce ucit napiiklad cizince ¢i nadané studenty. Kurz bude
organizovan kombinovanou formou. Kromé specidlnich distancnich texti vytvarime
1 vlastni e-learningovy modul, jenz bude zdjemctim o kurz pln€ k dispozici. Zvolili jsme
Jiz vytvotené a v soucasnosti stale vice vyuzivané prostiedi Moodle, do n¢hoz postupné
vkladdme materidly pro studenty. Toto prostiedi je oficidlnim komunika¢nim
prostfedkem pro vzdélavani dospélych. Vzniklo na anglické Open University.

2. CIiLE A CASOVY PLAN

Kurz je zaméfen na nasledujici prirodovédné predméty, které byly rozdéleny do dvou
semestri:

1. semestr: Matematika (zéklady analyzy, algebry a aritmetiky)
Geometrie

2. semestr: Numerické metody nebo Pravdépodobnost a statistika
Fyzika

Témata pfedmétu Matematika:

Anglicka odborna terminologie — ¢teni algebraickych vyrazl

Rovnice a nerovnice

Posloupnosti a fady

Funkce — definice, vlastnosti, elementarni funkce a jejich transformace

Diferencialni pocet

Integralni pocet

! Katedra matematika a didaktiky matematiky, Fakulta ptirodovédné-humanitni a pedagogicka,
Technicka univerzita v Liberci, email: daniela.bittnerova@tul.cz
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3. ZPRACOVANI A PRIPRAVA KURZU

V prvni fazi zpracovdvame jednotlivd témata v textové podobé vcetné anglického
odborného slovnicku (viz obr. 1 a obr. 3).

Vocabulary

Basic terms
addition
to add
to add up
algebra
algebraic
algorithm
algorithmic
application

[0'd n]

[aed]

["eld br 0]
["eeld bo k]

['®lgor & 0m]

[uepl 'ke on]

sCitani

sCitat, pfidat

seCist

algebra

algebraicky

algoritmus
algoritmicky

aplikace, pouziti

Q
Q
Q

N N N ) 0 ) ) ) ) ) ) ) ) D

Obr. 1: Ukazka ze slovni¢ku

Pak tyto texty a dalS$i materidly vkladame do prostfedi Moodle. Studentim budou
ptistupné i audiovizualni ukazky ze zahrani¢i (Univerzita Plymouth, Velké Britanie). Na

vytvareni kurzu spolupracujeme s Katedrou cizich jazykt TUL.

4. ZAKONCENI

Kurz bude zakoncen klasifikovanym zipoctem. K jeho ziskani bude nutné kromé
aktivni ucasti na vyuce vypracovat referat na dané matematické téma — piiprava
n¢kolika vyukovych hodin na stfedni ¢i zdkladni Skole a Gspésné zvladnuti dvou testi
vcetné anglické terminologie v kazdém semestru.

5. UKAZKY TEXTU

Texty jsou zpracovany ve strukturované formeé, ktera je prehlednéjsi nez tradiCni
linearni ¢lenéni. Ukézky jsou zakonceny znakem .

Definition

If m and n are positive integers, then
[largest integer that is [less than or equal to m/n,

the [floor of m/n 1is the

ceiling

¢ (For example, the floor of 38/9 is 4 and the ceiling is 5.)

smallest greater.

Obr. 2: Ukazka strukturovaného textu
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Q
Q
Q

ARITHMETIC OPERATIONS

Addition
1 + 2 = 3
augend addend sum
(or addend)
Subtraction
9 - 4 = 5

minuend subtrahend difference
Multiplication
2 ) 5 = 12
multiplicand multiplier product
Division
64:9=7and 1

dividend divisor quotient remainder

Zavorky
Slovo “bracket” ve skute¢nosti znamena hranatou zavorku, ale v soucasné dobé se
v matematice pouziva ve smyslu obecné zavorky, tj. kulaté, hranaté i slozené. v

Obr. 3: Ukazka vykladové ¢asti slovnicku

| Example A.1. We show that 0-a=0.

1 0+0=0 T.a L0 is identity element for addition |
:(0+0)-a=0a. | distributive law on the left]

i 0-a+0-a=0-a T-0a | the same as adding the inverse of 0-al

§|(0-a ﬁ_L| 0-a)—0-a=0-a—0-a) | we work separately on the left-hand side and the
: RHS

LHS: | addition is associative | = 0-a + (0-a—0-a)=0-a+0= L0 is identity—| =0-a.
. RHS: 0-a—0-a= | adding of mutually opposite elements | = 0.
. We conclude that 0-a=0.

Obr. 4: Ukazka odborného textu
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101 | 29 | g3 | Inthe figure, there is a different magic square with primes.

53 | 71 | 89 e Investigate the sums in all lines.
¢ Find the magic constant.
59 [ 113 ] 41 ¢ Find the sum of all numbers in the square.

e Isitaprime?

Obr. 5: Ukazka textu

6. Zavér

Kurz bude nabidnut nejen ucitelim zakladnich a stfednich skol, ale také studentim
Technické univerzity v Liberci k systematické ptipravé budoucich pedagogl pro
odbornou vyuku v angli¢ting, k ptipravé studentl vSech fakult pro vyjezdy do zahranici
a k pfipravé doktorandl pro mezinarodni konference. Distan¢ni text a dal$i doplitkové
e-learningové pomticky jsou vytvéaieny prabézné. Predpokladame, ze ¢asem budou na
internetu pfistupny nejen poslucha¢lim nasi univerzity, ale i vSem zdjemctm, kteti je
nebudou vyuzivat komercné.

Literatura

[1] BITTNEROVA, D.: Prace s nadanymi 74ky a cizinci v angli¢ting. Setkani uéitel
matematiky vSech typi a stupiii Skol 2008. Srni. J CMEF Plzei, 2008. V tisku.

[2] PRIVRATSKA, J.: Vyuka geometrie v angli¢ting. Setkani uciteli matematiky
viech typii a stupiiti $kol 2008. Srni. JCMF Plzeti, 2008. V tisku.

[3] PRIVRATSKA, J.: Geometrie a fyzika v angliéting. In. Tento sbornik.

[4] PLACKOVA, G.: Pravdépodobnost a statistika v angli¢ting. In. Tento sbornik.

Podékovani
Prace vzniklaramci grantu FRVS ¢&. 1544 | Ptiprava ucitela ZS a SS pro praci
s nadanymi zéky a cizinci v anglicting®.
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MODEL OSOBNEJ DOPRAVY S VYUZITIM
MULTIKOMODITNYCH TOKOV!

Maria Branicka?, Milan Stacho®

Abstrakt:
V ¢lanku je popisand moZznost modelovania systému osobnej dopravy pomocou
multikomoditnych tokov.

1. Model osobnej dopravy

Pre rieSenie optimalizacie popiSeme staticky model, v ktorom budem optimalizovat’
(minimalizovat’) pocet autobusov a sti¢asne urcovat’ linky tychto autobusov.

Model je vSeobecny, jeho zakladom je graf dopravnej siete G=(V,E) (maximalna
siet’) so zadanymi poziadavkami na prepravu. V tomto c¢lanku pouzivame vhodné
vlastné oznacCenie. Formuladcia modelu je postavenda na ulohe o multikomoditnych
tokoch, kde prislusnti ucelovli funkciu definujeme viacerymi spdsobmi. Tuto ulohu
rieSime na jednoduchom modelovom priklade a to ako:

ulohy linedrneho programovania (LP),

ulohy celociselného linearneho programovania (ILP).

Definicia 1: Graf G je dvojica (V,E), kde V je 'ubovol'na mnozina a E je relacia na
tejto mnozine, tj. E <V xV . Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy alebo uzly a prvky
mnoziny E hrany. Pod ohodnotenym grafom rozumieme trojicu (V,E.e; ), kde (V,E) je

graf a funkcia e; : E - R prirad’'uje hrandm z E ohodnotenie, tzv. cenu hrany.

Predpokladame, ze je zadana dopravnd siet vo forme ohodnoteného grafu
G :(V,E,eG), v ktorom cena hrany reprezentuje vzdialenost medzi uzlami. Dalej

predpokladame, Ze na zaklade Statistického prieskumu alebo inou formou boli ziskané
udaje o zaujme o dopravu medzi jednotlivymi uzlami. Tento ziujem reprezentuje
ohodnoteny graf H = (V, F.e, ) nad mnozinou vrcholov grafu cestnej siete.

2. Modelové rieSenie optimalizacie dopravy

V dalSom budeme riesit’ tlohu, ako na zdklade Specifikdcie zaujmu a znalosti
cestnej siete navrhnut dopravné spojenia tak, aby ich pocet acas prepravy bol
minimalizovany, resp. ich naplnenost’ bola maximalizovand, resp. in¢ vhodne zvolené
kritérium, za predpokladu, Ze ziskany zoznam dopravnych spojeni dokaze uspokojit’
vSetky, resp. vacSinu dopytu po preprave medzi uzlami siete. V tomto pripade
abstrahujeme od casovej zavislosti zaujmu o dopravu v priebehu dna. D4 sa totiz
predpokladat’, Ze pocas jednotlivych faz dna (ranna Spicka, atd’.) sa zaujem o prepravu
z hl'adiska zdroja a ciel’a ciest nebude vyznamne menit’, resp. jeho zmena minimalne

! Grantovy projekt VEGA MS SR a SAV ¢&. 1/0344/08,

? Katedra kvantitativnych metod a hospodarskej informatiky, fakulta PEDAS, Zilinska Univerzita
v Ziline, Univerzitna 1, 01026 Zilina, Slovenska republika, Maria.Branicka@fpedas.uniza.sk

3 Katedra kvantitativnych metod a hospodarskej informatiky, fakulta PEDAS, Zilinska Univerzita
v Ziline, Univerzitna 1, 01026 Zilina, Slovenska republika, Milan.Stacho@fpedas.uniza.sk
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ovplyvni ziskany optiméalny zoznam dopravnych spojeni. Deni sa vtomto pripade
rozdeli na dostatocny pocet intervalov tak, aby tento predpoklad bol dostato¢ne splneny.

Pokrytie zaujmu o prepravu budeme reprezentovat’ formou multikomoditnych tokov
v dopravnej sieti. PresnejSie, ku kazdej dvojici uzlov snenulovym zaujmom,
¢y (i, j)>0 priradime komoditu x*V). V tomto pripade pre kazdy uzol okrem i a j bude
pre tato komoditu platit’ Kirchhoffov zakon a navyse do uzla i bude vtekat' c,, (i, j) (to
znamena, ze v uzle j musi vytekat' C, (i, j) z tejto komodity). Tato reprezentécia, tak
ako bola popisana, sa da charakterizovat’ systémom nasledujtcich rovnic:

ZX ZX VEI j (la)

(v,w)eE vaE
ZkEx ZEX i, j) (1b)

RieSenia uvedené¢ho systému definuji mnozinu pripustnych rieSeni optimalizacnej
ulohy pre vhodne zvolenu ucelovil funkciu. Napriklad, ked” budem minimalizovat
ucelovt funkciu, ktora bude vyjadrovat celkovu prepravu na vSetkych hrandch siete
vazenou cenou (napr. vzdialenostou) hran v sieti, tak uloha ma jednoduché riesenie,
kde pre kazdii komoditu x(-) je zvolena najkratSia cesta medzi (i,j) v zmysle

zvolenych cien. Inak v pripade zlozitejSich ucelovych funkcii sa lloha moze aj znacne
skomplikovat’ az tak, ze néjdenie jej rieSenia mdze byt nezvladnutelné v prijatelnom
case aj s pouzitim sucasnej Spickovej vypoctovej techniky uz pre pripady malého poctu
vrcholov siete. Preto sa v d’alSom budeme vicSinou venovat hladaniu nejakého
priblizného rieSenia tejto ulohy, ktoré by bolo mozné ziskat' v prijatelnom case pre
vacsinu Uloh a navySe bude dostato¢ne kvalitné pre naSe potreby. Kvalitu ziskaného
rieSenia budeme taktiez analyzovat’ vzh'adom k optimalnej hodnote pre dana tlohu.

Pre ilustraciu popiSeme jeden z moznych tvarov vysSie popisanej ulohy pre
maximalizdciu naplnenosti dopravnych spojeni, kde jednotlivé spoje budu
charakterizované ich maximalnou kapacitou k (predpokladam, ze kapacita jednotlivych
spojov je rovnakd). Uvedend tloha ma tvar:

min Z(k va)

vwkE
kde > X Zx V#i, j (22)
(v,w)eE
> - Zx i j) (2b)
(i,w)eE (w,i)eE
ZX('J) K- Yy, <0 (2¢)

pricom Yy, je celoCiselnd premenna charakterizujiica pocet spojov na danom useku

postacujucich na pokrytie prepravovaného dopytu na danom useku ziskané¢ho ako
rieSenie systému (1) a k je maximalna kapacita spoja.

V d’alSom budeme predpokladat’, Ze mame k dispozicii optimalne rieSenie ulohy typu
(1). Nasledne potrebujeme definovat, akym spdsobom budeme pokryvat dopyt na
jednotlivych tsekoch siete pomocou spojov. Budeme predpokladat, Ze kazdy spoj ma
svoju maximalnu kapacitu a prepravi maximalne mozné mnozstvo. Pre zjednodusenie
predpokladdme, ze kapacita spoja je rovnaka na kazdom useku. Potom definujeme
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>
(i.j)

o =

kde k je maximalna kapacita spoja (pozn.: volbay, , nie je ndhodna, v pripade tlohy

z predoSl€ho odstavea presne zodpoveda premennej Y, ).

Dalej definujeme multigraf G,, na mnozine vrcholov V tak, Ze¢ medzi dvoma
vrcholmi (V, W) je presne Y, hran. Z tejto konStrukcie vyplyva, Ze Tubovolné pokrytie
grafu G, cestami (resp. sledmi vhodnych vlastnosti) definuje hl'adanu mnozinu
dopravnych spojeni zabezpecujucich pokrytie dopytu. Tento problém sa da definovat’
ako zobrazenie f :E, — N s vlastnostou, ze mnozina vzorov f _l(i) pre zvolené i € N
vytvara cestu, resp. sled, ¢i iny zvoleny typ grafu, tj. podgraf G, vytvoreny z hran
f‘l(i) je zvoleného typu. Potom velkost mnoziny obrazov |f(EH)| urcuje pocet
potrebnych dopravnych spojeni. Kedze tento parameter chceme minimalizovat’,
hl'adand tloha sa da zapisat’ ako:

min |f(EH)|

f:Ey >N
kde f7'(i) vytvarav G, cestu, resp.sled ieN

Pozn.: tento typ tlohy sa da chapat’ ako hl'adanie optimalneho hranového farbenia
grafu, kde jednotlivé farby vytvaraja Specificku Struktaru.

3. Priklad 1

Dany je graf dopravnej siete G (Obr. 1), maticou susednosti A a graf H (Obr. 2)
poziadaviek na prepravu dany maticou susednosti B. Je potrebné urcit’ prislusné
multikomoditné toky, ak:

0 010 0 0 50 100
A=|0 0 1 0 B=/0 0 50 110
111 0 1P 0 0 0 50
0 010 00 0 O
1 1
8| &
2 e 3 3
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Obr. 1 Obr. 2
Riesenie:

Budeme hladat komodity x“V, (i,j)eEg, pre ktoré si splnené rovnice (1), t..
prva séria rovnic (1a):

XD -xP=0,  xP-xP=0, x2)-xE)=0

x5 - =0 %y -xy =0,

XDt ) x5 x5 - =0, (3 —x39 =0,

XG e o -G o =0, ) - =0,

X —x) =0

a druha séria rovnic(1b):
x5 —x{7) =50, xff) —~ ngf) =50, xl(f;“) —x{i'=100, x% x5 =110,
X s ) - - - =50.

Hladam také hodnoty x(i-J) pre ktoré

V,W

1.3) 4

(i,j) — (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3)
D3xED = x B x{ E d) + xdY 4 x

3 3
(i.5)(v.w)eE

x5+

D xE) g x32) )23 23

0.4)

(1,4) (1,4) (1,4) (1,4) (1,4)
+ X3,2 + X3,2 + X3,1 + X1,3 + X3,4 + X4,3

(3.4) (3,4) (3,4) (3,4) (3,4) (3,4)
+X3’2 +X2,3 +X3,1 +X1’3 +X3,4 +X4’3 +

x4 x3H G 3 4 x 3+ xf;‘ )
je najmensie.
Riesenim pomocou programu Maple st komodity : x"¥ (Obr. 3), x** (Obr. 4), x**
(Obr. 5), X% (Obr. 6), x** (Obr. 7), pre ktoré je:
x5 =50, x%3)=50, x3=100, x3V=110, x{;¥=50, x3Y, x{=100,
x%H =110.

Riesenie je suhrne zndzornené grafom podla Obr. 8.
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o ...
....... .100
2 e ‘e 3 2e * 3
‘_ <100
® PoRt
4 4
Obr. 3 Obr. 4
1 1
® o
TR T e ST o 3 2e___ 410 ____»® 3
///
110~
/////
. 'Y
4 4
Obr. 5 Obr. 6
1 1
° ...
2 e 3 °
0
o
4
Obr. 7
4. Priklad 2

Dany je graf dopravnej siete G maticou susednosti A a graf H poziadaviek na prepravu
dany maticou susednosti B. Nech

0110 0 0 0 140
1101 0 1o 0 0 130
A=l 101”2 Bloo00 0
001 0 000 0
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Ur¢ime minimalny pocet vozidiel (autobusov) s kapacitou k=40 oséb potrebnych na
pokrytie poziadaviek pre prepravu, ato rieSenim ulohy rovnic (2) metédou LP
a metodou ILP. Vysledky porovname.
RieSenie:
Najskor zostrojime rovnice a nerovnice podmienok:
Rovnice (2a) maju tvar:

1,4)

(1, (1L4) _ (14) _ (14) _
Xz,l +X2,3 _XI,Z _X1,3 _0’

(1L4) | (14) | (L4) _ (14) _ (14) _ (14) _
X3,1 +X3,2 +X3,4 _X1,3 _X2,3 _X4,3 =0

2,4)
3

X% 4 x(2Y - x4 —x(24) = o

1 3.1

(2.4) X(2,4) _ X(2,4)

(2.4) | (24) | ((2.4) _
X3,1 +X3,2 +X3,4 _X1,3 2,3 43 =0

Rovnice (2b) maju tvar:

x5+ g i =140

X - x3 —x3Y =130
Nerovnice (2¢) maju tvar:

x5 -3 —40y,, <0

X —x2Y ~40y,, <0

x5 —x24 —40y,, <0

x( —x39 —40y,, <0

W X2 —40y,, <0

x4 —x3Y —40y,, <0

x5 — x40y, , <0

xt —x29 —40y,, <0
Ucelova funkcia, ktorej minimum budeme hl'adat’ ma tvar:

F=40 Vi, + 40 Yis+ 40 Yo, + 40 Yos+ 40 Vi + 40 Yio+ 40 Ysqt 40 Yas-

Vypocet pomocou programu Maple je zndzorneny na Obr. 9.

-26 -



Dopravna siet’ A Poziadavky B:
2 2

@

130
140

2. 2
Optlmélne k LP 20 110 ILP

7~ ; 130
resenie:

130 / ’ 130
O L. 0 D o= 20 @ @)
1 3 140 4 1 140 3 140 4
2 2 _
Pocet L® LP TAY ILP
potrebnych '
4 7 2 ]
autobusov' e o o ¢ o
1 3 y 1 ¢ 3 7T,
| 2 2. |LP
Optlma_lne 7 autobusov
oKrytie
p kry . :[E
1\/‘ ) é/’4

! kapacita autobusu -40 pasazierov

Obr. 9

5. Zaver

Tato uloha je Glohou celoc¢iselného linearneho programovania. Z tedrie optimalizacie je
zname, ze tato uloha je NP-tazka. Ukazku spravnosti formulovania optimalizacie sme
uviedli na jednoduchSom priklade. V pripade vacsieho poctu uzlov grafu sa dd pomocou
vypoctovej techniky hladat’ rieSenie, ktoré by bolo vel'mi blizko optimalnemu rieSeniu.
Model optimalizacie, ktory sme vypracovali, je flexibilny a pridanie dodato¢nych
podmienok dava nové vysledky, ktoré je mozno posudzovat aj z hladiska d’alSich
aspektov, napriklad s ekonomickymi nédkladmi na prepravu. Dalsie mozné zlepSovanie
tohto modelu je v ur€ovani liniek, obmedzovani kapacity jednotlivych liniek.
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TECHNICKE APLIKACE A MATEMATICKE MODELY VE
VYUCE MATEMATIKY

Franti$ek Bubenik'

Abstrakt:

Ptispévek se zabyva problematikou zatazeni technickych aplikaci ve vyuce matematiky
na FSv CVUT Praha, efektivnosti a vhodnosti jejich vybéru do vyuky a do ucebnich
textd.

1. Obecna charakteristika problematiky

Matematika na fakulté stavebni, stejné¢ jako na vSech vysokych Skolach technického
zaméteni, patii mezi zakladni teoretické predméty v systému piredmétii zatazenych ve
studijnich programech a je to vyznamny pfedmét v tivodu studia.

V zékladnich kurzech matematiky je zatazen, mimo jiné, obvykly zakladni kalkulus
zriznych partii matematiky. Na katedfe matematiky stavebni fakulty se uz dlouhou
dobu zabyvame otazkou jaké aplikacni ulohy a v jaké mife je vhodné zatfazovat do
vyuky zakladnich kurzi matematiky. Na tuto otdzku neni jednozna¢na odpovéd'.

Vzhledem k diverzifikaci stfednich Skol pfichazeji studenti na stavebni fakultu
s rozdilnou Urovni znalosti z matematiky. Zakladni kalkulus je v prvnim semestru
teprve prubézné probiran a studenti nemaji jesté dostateCné znalosti ze studovaného
oboru v profilovych ptedmétech, tedy aplikacni ulohy vétSinou v pfedmétu Matematika
1 zafazovany nejsou.

Ve druhém semestru je uz vhodné zatazovat problémové orientované ulohy, aby se
studenti mohli Iépe orientovat v aplikovatelnosti probiranych partii matematiky.
V pfedmétu Matematika 2 jsou probirdny jako hlavni partie: integralni pocet funkci
jedné redlné proménné, funkce vice proménnych a obycejné diferencialni rovnice
prvniho fadu. Tyto partie poskytuji moznosti pro rizné typy aplikacnich uloh.

1.1. Vybrané aplikace

Na ukdzku si uved'me jednu z aplikacnich loh napf. na uziti urcitého integralu, se
kterou se studenti setkdvaji pti vySetfovani prihybu nosnikd. Uvazujme nosnik délky L.
Zatizeni i pruhyb jsou povazovany za kladné smérem dold, jak je znazornéno na obr. 1.
Priihyb je znazornén na obr. 2. Znaceni a orientace soufadnicovych os, jak je uvedeno,
je bézn¢ uzivano v predmétech stavebni mechaniky.

e L )

§ L
,% T,

|
|
|
|
| Z
v

Obr. 1: Nosnik na obou koncich vetknuty

! Katedra matematiky, FSv CVUT Praha, Thakurova 7, Praha 6, bubenik@mat.fsv.cvut.cz
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Mezi pruhybem W a intenzitou spojitého zatizeni f plati znamy vztah,
Elw® (x) = f(x), w(0)=0,w(L)=0,w (0)=0,w(L)=0,
ktery je detailné probiran v predmétech stavebni mechaniky. Okrajové podminky jsou

vzhledem k zadani ulohy homogenni. Veli¢ina El je tzv. ohybova tuhost prifezu, tj.
soucin Youngova modulu pruznosti a momentu setrvacnosti prurezové plochy.

f(x)

w(x)
Obr. 2: Funkce popisujici prihyb nosniku

Uloha je: ukazat, e pro kazdou funkci u, spojitou az do druhé derivace U™ a splitujici
dané okrajové podminky na daném intervalu, plati rovnost

j Elw' (x)u" (x)dx = j f(x)u (x)dx.

Jde o jednoduché pouziti dvakrat integrace per partes. Rovnice je interpretovana jako
rovnost tzv. virtudlni prace vnéjSich a vnitinich sil. Tato a dalsi aplikace jsou zatazeny
ve skriptech [1].

V citovanych skriptech jsou také uvedeny problémové orientované tlohy na obycejné
diferencialni rovnice. Ale do vyuky je mozné zatadit i jiné modelové tlohy vedouci na
vhodné typy diferencidlnich rovnic, jako napft.: Drdha pfimocarého pohybu je popsana
funkci, napt. v zavislosti na kvadratu ¢asu,

s(t) = %a(t)tz +V,(t=t,),t>t,,t, > 0.

Uloha je: uréit tuto funkci tak, pokud existuje, aby okamzita rychlost v &ase t byla rovna
predepsané funkci f = f(t). Tato uloha vede na linearni diferencialni rovnici 1. fadu

s nekonstantnimi koeficienty 5
Y

. 2
a (Mt +2at=2(fF(t)-v,), ab= t—zj ftydt-=2,
jejimz feSenim, ur¢enym standardnim postupem pro tento typ rovnic, je vySe uvedena
funkce a = a(t). Volbou f, pocate¢nich podminek a vo je mozné analyzovat rizna feseni,

vcetné grafickych vystupl, napi. je mozné dostat t¢Z drahu volného padu.
2. Zavér

Zavérem lze fici, Ze je uziteCné zatazovat vybrané aplikace a problémové orientované
ulohy do zakladnich kurzi matematiky a to jiz od druhého semestru. Pfitom s detailnim
technickym vyznamem pouzitych pojmt se studenti seznami v predmétech, jejichz
naplni je ptislusna problematika. Zatazené vybrané aplikace jsou ve skriptech [1].

Literatura
[1] BUBENIK, F.: Matematika 2. Praha, Nakladatelstvi CVUT, 2006, ISBN 80-01-
03535-2.
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BLENDED LEARNING VO VYUKE GEOMETRIE V 1. ROCNIKU
BC STUDIA NA FPEDAS ZU.

Viera Cmelkova'

Abstrakt:

Skusenosti a formy vyucby predmetu Geometria v 1. rocniku Be $tadia odborov
cestnd doprava, vodna doprava apoStové technoldégie na Fakulte prevadzky
a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity v Ziline s podporou elektronickych
systémov a zdrojov.

1. Uvod

Blended learning, ako je z nazvu zrejmé, spaja v sebe vyhody osobného kontaktu
so Studentom s vyhodami elektronickej podpory vzdeldvania. Elektronické zdroje
umoznuju Studentom, tak isto ako aj Studijnd literatira, kedykol'vek siahnut’
po Studijnom zdroji, pripadne sa dopredu pripravit na prednaSku, niektorym sa vSak
e-zdroj zdd byt modernejsi. V prispevku sa zameriavam na moje osobné skusenosti
s elektronickou podporou vyucby, konkrétne u Studentov 1. rocnika bakalarskeho Studia
odborov cestnd doprava, vodna doprava a postové technologie na Fakulte prevadzky
a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity v Ziline.

2. Skolsky e-learningovy program, ¢i vlastna web stranka?

Na e-komunikaciu  so  Studentmi  pouZivam Skolsky informac¢ny systém
VZDELAVANIE, v ramci ktorého je implementovany program MOODLE. Uvodna
stranka kurzu Geometria je ilustrovand na obr. 1. Oproti e-komunikacii so Studentmi cez
vlastn web stranku tu vidim viacero vyhod. Hlavna podl'a miia je v prepojeni programu
MOODLE so systémom VZDELAVANIE (v ktorom sa prihlasuju na skasky a sleduju
svoje ohodnotenie) a v tom, Ze je to celoSkolsky systém, teda Studenti majii rovnaké
prostredie pre rdzne kurzy, nemusia si stile zvykat' na iny vzhlad a inu organizaciu
stranky. Moja praca je zjednoduSena tieZ, nemusim ovladat zlozité programovacie
jazyky a prostredia a vyuzivam funkcie, ktoré tento program poskytuje. Najviac mi
v praci napomédha funkcia ,.Zdznamy o prihldseniach®, pomocou ktorej moéZem
u kazdého Studenta sledovat’ jeho aktivitu, kedy naposledy pracoval v e-kurze, s ktorymi
zdrojmi pracoval, alebo sledovat’ Statistiky prihldsenych Studentov pre jednotlivé
e-zdroje. Dalsie vyrazné plus vidim v interaktivite. Cez ,,Forum noviniek je mozné
upozornit’ Studentov na nové e-zdroje, na terminy odovzdania rysov, resp. je mozné
komunikovat’” pomocou osobnych sprav, ktoré sa v pripade dlhSej neucasti v e-kurze
preposielaji na osobny e-mail, s konkrétnym Studentom

' Katedra kvantitativnych metdd a hospodarskej informatiky, Fakulta prevadzky a
ekonomiky dopravy a spojov , Zilinska univerzita v Ziline, Univerzitna 1, 010 26 Zilina,
viera.cmelkova@fpedas.uniza.sk
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Obr. 1: Uvodna strianka kurzu Geometria.

3. e-zdroj verzus skripta

Ako uZ v ivode bolo naznacené, nieckomu sa moZze zdat, Ze nie je podstatny rozdiel
medzi e-zdrojom a klasickymi skriptami. To je pravda len v pripade neinteraktivneho
e-zdroja, aj to len Ciastocnd. My na katedre zatial, vyuZivame najmé neinteraktivne
e-zdroje, ale v dohl'adnej dobe sa chystdme pripravit’ aj interaktivne, ako sii animécie,

resp. 3D applety.

)

Priamka o sa nazyva

Veta 3.3:

Osova sumernost v rovine je urcena:
a) 0SsoU;

si bodov.

Osova sumernost.

Bijektivna transformacia roviny
E, zobrazujlicavX <E, —» X'<E, tak, Ze vSetky
usecky XX" maju spoloénu os ¢, sa nazyva

b) jednou nesamodruznou dvojicou odpovedajucih

Obr. 2: Osova sumernost’ 1.

Ako vidno na obr. 1, vacSinu
mojich e-zdrojov tvoria PPT
prezentacie. Kladiem vSak velky
doraz na ucast Studentov na
prednaskach. Mojou zauzZivanou
praxou je, ze Studenti pridu na
prednasku s uz vytlacenou PPT
prezentaciou, ktori potom na
predndske prezentujem. Priklad

je na obr. 2 a3. Je to cast

prezentacie Zobrazenia
v Euklidovej rovine. Je zrejmé,



Vlastnosti:
© kaZda priamka XX’ je kolma na os ¢
© preV priamky platip cE, = p'cE, a ak
pre =6 potomplati:prp=H=1}a(1=1)ece
pre =8 teda ple, potom plati pe|p’
© kazdy bod X leZiaci na osi simernosti je
samodruZny a Ziaden iny bod nie je sampodruzny
© os sumernosti je samodruzna priamka a aj kazda

priamka p kolméa na os simernosti ¢ je samodruzna
priamka (ale nie bodovo)

Poznamka:

Mnozina bodov, ktoré st samodruzné v osovej
stimernosti je

Obr. 3: Osova sumernost’ 2.

ze v zaujme zachovania
dynamiky a putavosti prednasky
nie je mozné dopodrobna v PPT
prezentacii  popisovat  vSetky
vztahy a suvislosti. Prezentdcia

je preto urobend len heslovito,

ale ku kazdej definicii, vete, Ci
vlastnostiam  podavam  vzdy
priklad ¢i vysvetlenie na tabulu.
Tym, ze Studenti maju uz
dopredu prezenticiu vytlacenu
sa predchadza pochybeniam pri
opisovani pojmov z tabule,

Setri sa Cas a neotupuje sa ich pozornost, len si dopisuju vysvetl'ujiice poznamky, resp.
obrazky a priklady. Tu je vyhoda oproti skriptdm najmi v tom, Ze Studenti nemaju
zabrany dopisovat’ vlastné poznamky k hlavnému textu, lebo ,,skriptd su vlastne kniha
a do knihy sa nepiSe“. Samozrejme nepodceniujem ani tlohu skript a u¢ebného textu vo
vyucovacom procese, a to hlavne v prvom ro¢niku, kedy esSte niektori Studenti nie st
nauceni vybrat’ si z prednasky to podstatné, vo vyssich ro¢nikoch je zasa kladeny doraz
na samostatni pracu, ¢oho neoddelitelnou stcastou je aj samosStudium literatary. Pri
vyucbe sa my, pedagdgovia, samozrejme snazime vyberat priklady také ,,aby pekne
vysli“, ¢o napr. v matematike nie je problém, kazdy si z tabule opiSe rovnaké zadanie.

2 OSOVA AFINITA A KOLINEACIA

M., C M

M

<) il

21 Osova afinita je dand O(e; M. M), Zostrojte obrazy bedov A, B, C, E, T v danej osove) afinite.

V geometrii  vSak nie je
mozné obkreslit’ si z tabule
zadanie  Uplne  presne,
apotom Studenti nemaju
v zoSite narysovany
obrazok taky, aky bol
mojim zamerom, aby bol
¢o najnazornejSi k danej
téme. Dal$ou mojou
dolezitou pomdckou pri
vyucbe su preto zadania
prikladov, ktoré umiestnim
do kurzu Geometria,
vacsinou vo formate .doc,
alebo .pdf, ¢i .jpg, Studenti
si ich wvytlac¢ia ana
prednaske rysuju vsetci do
rovnakého zadania, C¢im

Obr. 4: Zadania na prednasku.
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4. Zaver

Zatial’ je teda nas blended learning neinteraktivny, dalo by sa povedat’ ,,v plienkach®.
Interaktivhym sa stava az ucastou Studentov na prednaSkach, ale jednoznacne
Studentom i1 nam ulahcuje pracu aSetri Cas. Od zameru doplnit’ paletu e-zdrojov
o animacie a 3D applety ocakdvam najmi lepSiu nazornost danych tém, lepSie
pochopenie vztahov medzi jednotlivymi objektmi a vacsiu interaktivitu.

Literatura

[1] Vzdelavanie. [online]<http://vzdelavanie.uniza.sk/vzdelavanie/>
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APLIKACIA ?ROGRAMOVEHO PROSTREDIA MATLAB VO
VYUCBE PRIRODOVEDNYCH PREDMETOV

Erika Fechova!

Abstrakt:

Prispevok sa zaoberd moznostou vyuZzitia programového softvéru Matlab vo
vyu¢ovacom procese prirodovednych predmetov ako st matematika, fyzika a chémia.
Vhodnost” pouzitia Matlabu je demonstrovana pri rieSeni ulohy z predmetu fyzika a to
pri rieSeni diferencidlnych rovnic druhého radu a vykresl'ovani ¢asovych zavislosti.

1. Uvod

Najvyraznej§im znakom sucCasnosti je implementacia informacno-komunikacnych
technol6gii (IKT) do kazdodenného zivota I'udi. Tieto zmeny ovplyviiuju nie len sféru
sukromnu (vyuzivanie volného c¢asu, komunikacia) a pracovnu, ale zasahuji aj do
edukaéného procesu. Jednou z najdolezitejSich uloh v oblasti vzdeldvania je
vypracovanie takych programov a metodik, pri ktorych by sa pocitace stali beznymi,
normalnymi pracovnymi ndstrojmi ucitel’a a stiasne by neeliminovali rozvoj tvorivého
myslenia Studenta. V sucasnosti sa na tému vyuzivania pocitaov vo vyucovacom
procese diskutuje vel'mi Casto na rdznych trovniach. Ak by sme mali zhrnat’ vysledky
tychto diskusii, tak by sme mohli povedat’, Zze pocitace vytvaraju spol'ahlivé a pritazlivé
prostredie pre ucenie, poskytuji pozitivnu spitnu vdzbu, poméhaji vytvorit’ thladny
bezchybny text, reSpektuju individudlne poziadavky, tempo, rychlost a zrucnost,
dovoluju vratit’ sa spat’ k problému a zacat’ alebo ukoncit’ pracu v rdznych miestach,
pomdhaju v uceni ziakov so Specifickymi poruchami uc¢enia a handicapovanym ziakom,
spristupniuju bohaté zdroje informécii, zrozumitelne prezentuju zlozité myslienkové
postupy a vztahy pomocou grafiky, pontukaju prostredie pre rozvoj myslenia ziakov [1].

V nasledujticej Casti prispevku je na priklade rieSenia ulohy prezentovand moZznost’
zefektivnit’ vyucbu predmetu Fyzika pomocou pocitatovej podpory programu Matlab.

2. Program Matlab

Néazov Matlab vznikol z anglického MATrix LABoratory. Povodne bol urceny pre
operacny systém Unix a tato skutocnost’ sa aj v prostredi OS Windows prejavuje vo
vel'mi jednoduchom komunikac¢nom rozhrani — prikazovom riadku. Matlab predstavuje
vysoko vykonny jazyk pre technické vypocty. Integruje vypocty, vizualizaciu a
programovanie do jednoducho pouZziteI'ného prostredia [2]. Ide o interaktivny systém
s mnozstvom zabudovanych funkcii, ktorého zakladnym datovym typom je pole.
Umoznuje relativne I'ahké rieSenie mnohych technickych problémov, $pecidlne takych,
ktoré vedu na vektorovu alebo maticova formulaciu, v ovel'a kratSom Case ako rieSenie
v klasickych programovacich jazykoch. Z didaktického hl'adiska je to vhodny systém,
pretoze nevyzaduje zlozité programovacie formule a po relativne kratkom Case dokaze
snim pracovat aj zaciatonik, no na druhej strane predstavuje silny ndstroj pre
sktisenych pouzivatel'ov. Obsahuje viac ako 500 jednoduchych aj zlozitejSich
matematickych funkcii implementovanych vo forme vysoko efektivnych algoritmov,
z ktorych je mozne zlozit’ 'ubovolné d’alSie funkcie. Skupiny funkcii hodiacich sa na

' Fakulta vyrobnych technolégii TU KoSice so sidlom v PreSove, Bayerova 1, 08001
Presov, Slovenska republika, email: erika.fechova@tuke.sk
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rieSenie urCitého okruhu problémov sa v Matlabe nazyvaji Toolboxy. Ako samostatna
nadstavba Matlab existuje Simulink. Umoznuje graficky sledovat’ priebehy
dynamického chovania sa sledovaného systému. Matlab je teda mozné pouzit’ v pripade
robustnych vypoctov, pri spracovani rozsiahlych datovych suborov, pri préaci s velkymi
maticami a v pripadoch, ked sa rieSenie problému da previest na vektorové alebo
maticové opericie.

3. Aplikacia Matlabu pri rieSeni fyzikalnej alohy

Zadanie ulohy: Zavazie hmotnosti m=1kg je zavesené na pruzine. Po naraze zdola sa
zaéne pohybovat. V prvom okamziku pohybu je jeho rychlost’ v=1m.s"'. Tuhost pruziny
je k=0,5. Popiste drahu a rychlost’ pohybu zavazia a vykreslite ich ¢asovi zavislost'.

RieSenie: Mechanickym kmitavym pohybom alebo mechanickym kmitanim nazyvame
taky mechanicky pohyb hmotného bodu (telesa), pri ktorom hmotny bod je viazany na
istd tzv. rovnovaznu polohu a to tak, Ze neprekroc¢i kone¢nu vzdialenost’ od tejto polohy.
Ak je casovy priebeh kmitavého pohybu pravidelny, nazyvame ho periodickym
kmitavym pohybom. Najjednoduch§sim periodickym kmitavym pohybom je pohyb,
ktory sa realizuje ucCinkom sily, ktord je linedrnou funkciou vychylky hmotného bodu
z rovnovaznej polohy. Kmitajici hmotny bod (teleso) nazyvame pojmom linedrny
oscilator [3].

Prikladom linedrneho oscilatora je aj pohyb zavazia hmotnosti m zaveseného na pruzine
tuhosti k (obr. 1).

A
| m |
Obr. 1: Linearny harmonicky oscilator

Zavazie sa nachadza v rovnovaznej polohe, nehybe sa. Po naraze sa tato rovnovaha
narusi. Prechodom zavazia rovnovaznou polohou sa bude pruzina deformovat’
(predlzovat’ alebo stlacat’). Na kmitajice zavazie pdsobi sila F, ktord je v kazdom
okamihu priamo dmernd vychylke z rovnovaznej polohy a je orientovand proti smeru
vychylky, teda plati:

F = —kx (1)

kde k je konStanta imernosti, ktora zavisi od elastickych vlastnosti pruziny a nazyvame
ju tuhost’ pruziny a x je vychylka z rovnovaznej polohy.

Podl'a 2. Newtonovho zadkona méZeme pre silu pdsobiacu na teleso hmotnosti m pisat’:

2
F=m.a=mﬂ=mdf (2)
dt dt
Z rovnosti sil z rovnic (1) a (2) vyplyva:
d’x d’x k
m = —kx = =——x 3
dt’ > m ©)
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Rovnica (3) je diferencidlnou rovnicou druhého radu, ktorej analytické rieSenie si
vyzaduje poznatky z tedrie .rieSenia diferencidlnych rovnic.

Pre vySetrenie ¢asovej zavislosti drahy a rychlosti pohybu zavazia pri kmitavom pohybe
vyuzijeme Matlab. Pri rieSeni diferencidlnej rovnice vysSSieho rddu v Matlabe je nutné si
uvedomit, ze kazdu diferencidlnu rovnicu vysSieho radu je mozné previest na
ekvivalentnu ststavu diferencialnych rovnic prvého rddu so znamymi zaciatoCnymi
podmienkami v tvare:

d
d—f: £ ), ¥(t) = ¥,

Pre rieSenie nasej ulohy je teda vhodné diferencidlnu rovnicu druhého radu (3) previest’
na ststavu diferencidlnych rovnic prvého radu (4) v tvare:

dx
dar

4
ok “4)
dt m

Prvym krokom rieSenia ulohy je vytvorenie funkcie urcujicej derivaciu funkcie v Case.
Tato funkcia odpoveda funkcii f(¢,y) vo vSeobecnom tvare. Zapis tejto funkcie pre
nasu sustavu rovnic (4) ma tvar:
function dedt=dif roe(t,x)

k=0.5;

m=1;

dxdt=geroz(2,1):

dwdt=[x(2) :-k/m¥=x (1) ]:

Zakladnou Standardnou funkciou pre rieSenie diferencidlnych rovnic je funkcia ode45,
ktorej syntax m4 tvar:

[t, y] = ode45('nazov _ funkcie’,casovy _interval, pociatocne _ podmienky)

kde nazov_funkcie je odkaz na funkciu popisujicu sustavu diferencidlnych rovnic,
parameter casovy_interval predstavuje vektor s dvoma prvkami — pociatocny cas
rieSenia 7, akoneCny Cas rieSenia ¢, parameter pociatocne_podmienky predstavuje
vektor pociatoénych podmienok y, tak, ze plati y(¢,) = y,.

Vystupom funkcie ode45 su dva parametre:

t - vektor, ktory obsahuje ¢asové okamziky, v ktorych si uré¢ené hodnoty riesenia
y - matica, ktord obsahuje vlastné rieSenia, kde pocet riadkov matice y odpoveda

poétu riadkov 7, poet stipcov odpoveda poétu rovnic riesenej stistavy.

Na vykreslenie Casovej zavislosti drahy a rychlosti od ¢asu pouZzijeme zapis programu
v Matlabe, kde zadame vstupné parametre Ulohy, Cas pohybu zéavazia a vlastnosti
vykreslenych zavislosti drdhy a rychlosti od ¢asu:
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t_konec=15;

[t,x]=0deds(@dif rce,[0,t_konec],[=0,w0]):
s=x(i,11;

w21

subplot(l,2,11;

plotit, =, 'black'):

grid an;

title('Zawvislost drahy na case');
¥xlahel ('t (31'):

vlabel('s (m)'):;

subploti(l, 2,21;

plotit, v, 'black'):

grid on;

title|'Zawvislost rychlosti na case');
®x1label('t (3)'):

vlabel('w (msz)'1;

Vysledkom spustenia programu je vykreslenie ¢asovej zdvislosti drdhy a rychlosti
pohybu zavazia na pruzine (obr. 2):

1.5

Zavislost drahy na case ; Zavislost rychlosti na case

i i -1 H H
5 {(3) 10 15 0 5 t(s) 10 15

Obr. 2: Casov4 zavislost’ drahy a rychlosti pohybu zavazia na pruZzine

0

4. Zaver

Pritomnost” informacno - komunika¢nych technolégii na vyucovani ma pozitivny vplyv
na efektivnost’ vyucovacieho procesu a ziaci ich prijimaju vel'mi kladne Na zdklade
takto ziskanych vysledkoch mézme konstatovat, Ze vhodnou kombinéaciou klasickych
metdd vyucovania azavadzanim novych prvkov vyuzivajucich informac¢no-
komunikacné prostriedky, je mozné ulah¢it’ a skvalitnit’ edukacny proces.

Prispevok vznikol s podporou projektu Vega ¢. 1/0345/08.
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OPCIE AKO NASTROJ INVESTICNEHO ROZHODOVANIA
Danuse Guttenova', Maria Vojtekova’

Abstrakt:

Obrovsky nérast vyuzivania opéného obchodovania dany globalizovanym prostredim
kapitalovych trhov bol umoZneny vdaka matematickym modelom oceniovania
finanénych opcii. Clanok naértava podstatu binomického a Black-Scholesovho modelu
a myslienku redlnych opcii ako aplikacie financnych opcii v oblasti hodnotenia
strategickych investicii.

1. Finan¢né opcie
1.1. Uvod

Obchodovanie bolo odjakziva spojené¢ s neistotou asucasnou snahou najst’
prostriedky, ako vylucit' negativne dopady vyvoja situdcie. Prvé zmienky o formach
zaistenia, ktoré maji charakter opéného obchodovania nachadzame uz v starovekom
Grécku. Slovo opcia pochadza z latinského ,,optio* a znamend moznost volby. V
oblasti financnych trhov je dnes pouzivany pojem opcia pre jednu z foriem financnych
derivatov, ¢o su finanéné kontrakty, ktorych cena je odvodend od aktudlnych cien
podkladovych aktiv (akcie, dlhopisy, meny, komodity, ...) na promptnom trhu.

Opcia je obchodovatel'ny cenny papier. Zakipenim opcie ziskava jej majitel’ pravo,
ale nie povinnost’, ktpit’ alebo predat’ podkladové aktivum za vopred dohodnuta cenu
vo vopred dohodnutom termine. Kupna opcia (call opcia) zaistuje majitel'ovi pravo na
nakup podkladového aktiva. Predajnd opcia (put opcia) dava vlastnikovi pravo predat’
predmetné aktivum. Majitel opciu uplatni len v pripade, ak je to preftho vyhodné.
Vypisovatel’ opcie sa pasivne podrobuje rozhodnutiu majitel’a, je v tzv. kratkej pozicii.
Majitel' opcie je vtzv. dlhej pozicii, rozhoduje sa, ¢i zakupent opciu uplatni
v dohodnutom termine 7 podla toho, Ci je to preitho vyhodné. V pripade call opcie
majitel’ zakapi podkladové aktivum za vopred dohodnutt cenu, tzv. realiza¢nu cenu X,
len v pripade, ze podkladové aktivum je dostupné v danom ¢€ase na trhu za cenu S, ak

S; > X ; vopacnom pripade, tj. ak S, <X opcia prepada bez ndhrady a majitel’ opcie
kupuje priamo na trhu za vyhodnejsiu cenu.

Pravo dané vlastnictvom opcie realizovat’ len vyhodny obchod mé svoju hodnotu,
ktora je oznacovana ako op¢na prémia alebo cena opcie. Vyska opénej prémie je vlastne
trhovou hodnotou, za ktora sa opcia predava a vznika ako sucet tzv. vnutornej a Casovej
hodnoty opcie. Vnutornd hodnota opcie predstavuje Ciastku, ktorti by kupujtci ziskal
uplatnenim op&ného prava. Casova hodnota opcie zohladiuje riziko moznej zmeny
hodnoty podkladového aktiva od doby uzatvorenia op¢ného kontraktu do datumu
exspiracie, priblizovanim ktorého nelinearne klesa.

Najvy$Sou moznou stratou majitel'a je cena, ktoru zaplatil za opciu, zatial’ ¢o jeho

zisky moézu byt teoreticky neohranicené. Jednd sa o hru snulovym suctom, zisk
majitel’a opcie je stratou vypisovatela a naopak, ako vidno na obrazku:

' KKMaHI FPEDaS Zilinska univerzita, Univerzitna 1, 01026 Zilina, danuse.guttenova@fpedas.uniza.sk,
2 KKMaHI FPEDaS Zilinska univerzita, Univerzitna 1, 01026 Zilina, maria.vojtekova@fpedas.uniza.sk,
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-C ’

Obr. 1: Long pozicia — call opcia Obr. 2: Short pozicia — call opcia

Vyuzitie prava predat, ¢i kupit’ podkladové aktivum za realizaénll cenu je mozné
v ktorykol'vek den do splatnosti, ak ide otzv. americki opciu. Ak je obchod
uskutocnitel'ny len v denl exspiracie, opciu oznacujeme ako eurdpsku.

Podstatnym faktorom, ktory ovplyvituje hodnotu opcie je tak mozna nestalost’ cien
podkladového aktiva, ktord je oznacovand pojmom volatilita. Byva ur¢ované bud’ z cien
daného aktiva za dostato¢ne dlhé minulé obdobie, alebo je implicitne dana cenami opcii
pre danu akciu na trhu.

1.2. Matematické modely

Pre ocenenie finan¢nych opcii su v praxi pouzivané dva zakladné¢ modely, ktoré sa
liSia sposobom delenia uvazovaného obdobia Zivotnosti opcie. Modely st platné za
dodrzania urcitych predpokladov, ktoré su podrobnejsie vysvetlené v pouzitej literatire.

Binomicky model — vychadza z predstavy diskrétneho rozdelenia doby do splatnosti
na koneény pocet n rovnako dlhych ¢asovych tusekov. V kazdom takto vzniknutom
casovom obdobi moze dojst’ s pravdepodobnost'ou p bud’ k rastu vyjadrenom indexom
u (up) alebo spravdepodobnostou ¢ = (1 - p) k poklesu d (down) hodnoty

podkladového aktiva. Uvazujeme nemenné hodnoty indexov rastu u a poklesu d aj
pravdepodobnosti p po celi dobu do vyprsania opcie.

S.u’

S.u’d

S.u.d?

S.d®

Obr. 3: Vyvoj ceny S podkladového aktiva v priebehu troch obdobi.
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Vzorec pre vypocet hodnoty eurdpskej opcie za n obdobi, ked musime uvazovat’
d’al$ie moznosti, ktoré vznikni opakovanym vetvenim v kazdom casovom uzle, vedie
na tvar:

i=n

¢ (l+l")n i—0 \ I

kde za O dosadzujeme vyraz Q. = (S u'-d" - X ) v pripade kupnych opcii,

Op = (X —Su'-d ) pre predajné opcie.
V kazdom uzle je uvaZzovana hodnota diskontovand bezrizikovou urokovou mierou r.
Pre opcie amerického typu je nutné postupovat’ binomickym stromom rekurentne spét’.

K nérastu opcnych obchodov doslo po roku 1973, kedy bola publikovand préaca
ekonoma Myrona Scholesa zo Standfordskej univerzity a teoretického fyzika Fishera
Blacka z Chicagskej univerzity o ocefiovani eurdpskych opcii na akcie neprinasajice
dividendy v dobe do splatnosti. Ich pristup je oznaCovany za revoluény. Priniesol
metédu uplatnenia parcidlnych diferencidlnych rovnic v oceflovani finanénych
derivatov. Vychodiskom je modelovanie stochasticky sa vyvijajucich cien akcie.
Zakladnym nastrojom ako opisat’ takyto nahodny vyvoj ceny aktiva si Markovove
nahodné procesy. Je vyuzity tzv. Wienerov proces, ktory sa napr. vo fyzike pouziva pod
oznacenim Brownov pohyb na modelovanie pohybu castice vystavenej narazom
molekul prostredia, v ktorom sa pohybuje. Ide v podstate o odvodenie rieSenia
parcidlnej diferencidlnej rovnice opisujucej vyvoj ceny derivatu v zavislosti od ceny
akcie aod casu ostavajiceho do exspiracie so zadanou okrajovou podmienkou.
V sucasnosti uz existuju d’alSie modely pre iné typy podkladovych aktiv.

Hodnota eurdpskej opcie na akciu neprinasajucu dividendu v dobe do splatnosti 7 je
dana vzorcom

pre kupnt opciu
C=S-N(d)-X-e"-N(d,), 2)
pre predajna opciu

P=-S-N(-d\)+X ¢ -N(-d,), (3)

1n(S/X)+(r+02/2)-T d, - ln(S/X)JF(’”_UZ/z)'T —d —o-T.

o T ’ o T

Hodnoty N (d ) su hodnoty distribu¢nej funkcie normovaného normélneho rozdelenia

kde d, =

a 1

N(d)zi-je 2dt .

2. Realne opcie
2. 1. Zakladné pojmy

Rozvoj teoretickych modelov ohodnocovania finannych opcii viedol k ich aplikacii
v oblasti hodnotenia investicii a urCovania hodnoty podniku. V roku 1977 profesor
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Stewart Myers ako prvy vo svojom ¢lanku definoval pojem redlne opcie na rozsirenie,
odloZenie a opustenie projektu na zdklade novych informacii stvisiacich s investicnym
projektom. Doteraz najrozsirenejSou metdédou na posudzovanie hodnoty projektu je
metoda Cistej sucasnej hodnoty oznaovand NPV, ktora predstavuje rozdiel sii¢asnej
hodnoty vsetkych buducich prijmov plynucich z projektu a sucasnej hodnoty vydavkov
vynaloZenych na investi¢ny projekt, ¢o je mozné vyjadrit’ vzorcom:

T Cth
NPV ; Gar) 4)
T..... doba Zivotnosti projektu v rokoch,

| diskontna sadzba,

CF, .... finan¢né toky v jednotlivych rokoch #, kde r =1,2,...,T .

Nevyhodou tohto pristupu je, Ze nezahfiia do hodnoty projektu moznost’ aktivnych
zasahov manazmentu do behu projektu pocas doby jeho Zivotnosti, riziko spojené
s projektom sa premieta len do zvolenej diskontnej sadzby a teda rizikovejsie projekty
byvaji spravidla zamietnuté, pretoZze ich Cistd sucasnd hodnoty bude nulova alebo
zapornad. V realne op¢nej metodoldgii je hodnota kazdej investicie povazovana za
derivat vstupnych kapitadlovych vydavkov, planovanych prijmov, c¢asu a rizika
suvisiacich s projektom. Na vypocet hodnoty realnej opcie zakotvenej v projekte sa za
uréitych podmienok pouzivaji, podla typu opcie, rovnaké postupy ako na vypocet
finan¢nych opcii. Hodnota projektu je potom dana vztahom:

NPV = NPV + opénd hodnota,
teda Cista sti¢asnd hodnota zvysena o hodnotu opcie, ktora je ohodnotenim flexibility.

Metodolégia je rozvijand a umoznuje zahrnut situdcie rozSirenia, zOzenia, i
opustenia projektu, prerusenia, rozfazovania a zdmeny projektov, pripadne kombinacie
zakladnych typov a definovanie tzv. zlozenych opcii.

Parametre urcujtiice hodnotu realne opcie v uvedenych modeloch:

Premennd | Finan¢né opcie | Reédlna opcia — vstupujica premenna

S Cena akcie PV(CF) — stcasnd hodnota ocakavanych CF projektu,
bez pociatocnych investicii

X Realiza¢na IN — stcasna hodnota investicie potrebnej na realizaciu
cena projektu

o Smerodajna 0 - volatilita budtcich CF projektu
odchylka

r Bezrizikovy
vynos

T Cas t — obdobie, kedy je mozné investiciu realizovat’

do expiracie

Hlavnymi oblastami s vysokou volatilitou, kde su redlne opcie vo svete vyuzivané,
su: tazba prirodnych zdrojov (ropa, uhlie, zemny plyn, nerasty,...) aich primarne
spracovanie, na ne nadvizujuca energetika, doprava, telekomunikacie, biotechnologie,
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farmaceutika ako 1 d’alSie oblasti vyskumu a vyvoja. Stanovenie volatility je osobitnym
problémom.

2.2. Zjednoduseny priklad

Firma chce uviest’ na trh novy typ elektronického pristroja, vyvoj ktorého bude trvat
tri roky s ndkladmi 5 mil. rocne. AZ potom sa rozhodne o vyrobe, ktord sa momentélne
nejavi ako velmi vyhodna. Investicie do zavedenia vyroby by boli 100 mil. Sk.
V nasledujucich piatich rokoch je odhadovany prijem 26 mil. ro¢ne. Situacia na trhu je
neista, volatilita je vzh'adom na odvetvie odhadované na 0,71; uvazovana je konstantna
bezrizikova Grokova miera vo vyske 5% a podnikova diskontna miera 10%.

Riesenie:

TCE_5551002626262626

NPV = = — = - + + + + +
= (+r) IR CE W W CR WA R AR N &

=—14,76 mil.

Na zaklade metody NPV by bola investicia do vyskumu zamietnuta.

Ak ale chapeme investiciu do vyskumu ako opciu vyckavania — jedna sa o call opciu
europskeho typu, kedy za investiciu do vyroby za 3 roky mdzeme ziskat' z predaja
vyrobku 26 mil. ro¢ne po dobu 5 rokov, dostdvame:

C=S-N(d)-X-e"-N(d,)=74,05-0,69—-100-¢".0,14 = 38,7 mil.,

1n(S/X)+(r+02/2)-T
o T

Hodnota projektu: NPV = NPV +C =—13,7+38,7 = 25 mil.

kde d, = =0,4926, d,=d, —c T =-1,0663.

Investiciou do vyskumu v hodnote 13,7 mil. Sk mézeme ziskat’ pravo na budlce
vyuzitie vysledkov vyskumu, ktoré mé hodnotu 38,8 mil. Sk. Zahrnutie moznosti
odlozit’ rozhodnutie o vyrobe podl’a situcie na trhu zvySuje hodnotu projektu.

3. Zaver

Redlne opcie vznikli na péde USA, pretoze velky trh umoznoval ich aplikdciu na
projektoch zéavislych na svetovo obchodovatel'nych komoditach. Do Eurépy sa realne
opcie §iria pomaly, viac menej ostivaju na pddach univerzit. V Ceskej a Slovenskej
republike sa redlne opcie prakticky vyuzivaji pri hodnoteni investicii v energetike, malo
v ostatnych odvetviach vzhl'adom na problémy so stanovenim volatility dané malym
trhom. Ako jeden zdovodov malej rozSirenosti vobec je uvadzana aj obtaznost
pochopenia podstaty a matematické néstroje odstraSujice uzivatel'ov.

Uplatnenie realnych opcii v praxi je pomerne naro¢né, pricom hlavnym problémom je
ich identifikacia a stanovenie jednotlivych parametrov. Vypocet hodnoty realnych opcii

v sucasnosti zjednoduSuji uz hotové komercné systémy, ale vhodny je aj vSeobecne
roz$ireny Excel. Podstatna je filozofia redlne opcného pristupu, ktord je urCitym
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sposobom uvazovania vidiet' v riziku projektu prilezitost oznacovani ako hodnotu
flexibility projektu.

Metoda redlnych opcii sa stava stcastou vyuky na ekonomickych fakultach, ale
v dobe rastucej dynamiky a neistoty podnikatel'ského prostredia je vhodné s tymto
sposobom manazérskeho uvazovania oboznamovat’ v rdmci vyuky na vysokych skolach
vSetkych absolventov.

Clanok je sucastou rieSenia grantovej tilohy MS SR a SAV 1/4609/07 Investicné
rozhodovanie v dopravnej infrastrukture ako sucast integrovaného manazérskeho

systemu orientovaného na hodnotu podniku, zodpovedny riesitel: doc. Ing. Viera
Bartosova, PhD.
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KONFORMITA GAUSS-KRUGEROVA ZOBRAZENI
Radek Hampl1

Abstrakt:

Prispévek se tyka problematiky konformity Gauss-Kriigerova zobrazeni. Ukazuje se, ze
toto zobrazeni neni ve své realné podob¢ konformni a 1épe je ho zminovat jako blizko-
konformni zobrazeni. A to zejména z pohledu globalnich aplikaci jako jsou projekce
drah druzic na zemsky povrch, mapy hvézdné oblohy, apod.

1. Strucny pohled do historie vzniku Gauss-Kriigerova zobrazeni

Autorem zobrazeni je C. F. J. Gauss, némecky matematik a kartograf. Matematické
zaklady zobrazeni polozil v letech 1821 — 1825, nicméné své zobrazeni ,,uklidil do
Supliku®, nebot’ ho povazoval jen za matematickou hiicku. Pod jeho taktovkou bylo také
roku 1844 dokonceno mapovani hannoverského kralovstvi pravé v tomto zobrazeni!
Vroce 1855 Gauss umirda a matematické zaklady jim odvozeného a pro mapovani
hannoverska pouzitého zobrazeni si bere s sebou do hrobu.

A az teprve po téméf sto letech Prof. Kriiger, v roce 1919, plivodni Gaussovo dilo po
matematické strance dale rozpracovava. Od té doby urazilo zobrazeni dlouhou cestu a
nyni ho vyuziva vétSina statl zdpadni Evropy a je oficidlnim zobrazenim (ve své
modifikaci UTM) pouzivanym pro konstrukci vojenskych map ¢lenskych stati NATO.

2. Klasifikace Gauss-Kriigerova zobrazeni

Jedna se o zobrazeni elipsoidu (coz je aproximace zemského telesa) do roviny
(mapy). Je Kklasifikovano jako konformni, valcové, v transverzdlni poloze. O
transverzalité¢ zobrazeni neni sporu (osa ,,valce™ — viz. nize — je kolma na osu rotace
elipsoidu a lezi zaroven v roviné rovniku). Klasifikace zobrazeni coby valcového miize
vSak byt diskutovano. Pficnym fezem plochy, na kterou zobrazujeme a kterou pak
rozvineme do roviny, neni kruznice, ale elipsa (je jim zékladni polednik zobrazeni).
Nicméné Hojovec a Buchar ve svém clanku ukazali, Ze toto zobrazeni dava stejné
vysledky, jako kdyz zobrazime konformné elipsoid na kulovou plochu a tu pak opét
konformné (pfes valcovou plochu) do roviny. Z tohoto pohledu lze na zobrazeni
nahliZet jako na vélcové.

V nasledujicich odstavcich mého ¢lanku se budu ale vénovat problému konformity
zobrazeni. K tomuto ucelu je ale tfeba nahlédnout jednak samotny diikaz konformity
Gauss-Kriigerova zobrazeni a pak také zplisob odvozeni zobrazovacich rovnic.

3. Izometrické sourradnice na elipsoidu
Pfi odvozeni zobrazovacich rovnic a také pii provadéni dikazu konformity
studovaného zobrazeni je vhodné zavést na elipsoidu tzv. izometrické soufadnice.
Obecné jsou izometrickymi soufadnicemi ¢, £ na libovolné plose takové soufadnice,
kterymi Ize délkovy element ds geodetické ¢ary napsat ve tvaru:

ds® = f(a, B)-(da® +dp?), (1)

'VOS a SPS Varnsdorf, Marianska 1100, 40747, Varnsdorf

- 45 -



kde funkce f je déna plochou (napft. pro rovinu je f(a, ) = I). Izometrické soufadnice
na dané plose vytvareji Ctvercovou sit’.

Sp

Obrazek 1

Obrazek 1 ukazuje geometrii situace na elipsoidu. Zemépisné soufadnice @, A nejsou
izometrické, protoze na rota¢nim elipsoidu, vzhledem ke sbihavosti polednikl, netvori
ctvercovou sit. A pfi polozeni dp = dA vytvari elementarni pfirGstky zemépisnych
soufadnic diferencidlni lichobéznik. Pro délkovy element ds geodetické Cary pak plati:

ds’ =M?*dp’ + N°cos’ ¢ -d1 (2)
Dale vytknutim N”.cos’ ¢ a zavedenim

M2
d 2 — d 2 3
7 = NVcov o p @ 3)

pak dostavame pro délkovy element ds geodetické cary vyraz:
ds® = N’ cos’ (p(a’q2 + df) 4)

Soufadnice g, A jsou na rotatnim elipsoidu soufadnicemi izometrickymi a tvofi
¢tvercovou sit. PoloZime-li dg = dA, tvoii diferencialy elementarni ¢tverec. Vzorec pro
izometrickou §itku ¢ odvodime pomoci integrace (3).

4. Obecné tvary zobrazovacich rovnic

Pro dalsi odvozeni je tfeba poznamenat obecné tvary zobrazovacich rovnic
Gauss-Kriigerova zébrazeni. Ve své teorii konformnich zobrazeni Gauss ukdzal, Ze
pokud vyuzijeme pro odvozeni vztahu mezi soufadnicemi ¢, A na rota¢nim elipsoidu a
rovinnymi soufadnicemi X, Y jeden z nasledujicich vzorcti

X +i¥=f(g+id) X +iY = f(g—iA)

5a, 5b
X —iY =glg —iA) X —i¥ =glg+il) (52, 3b)

pak jde skutecné o konformni zobrazeni! Je tfeba poznamenat, Ze soutfadnice g, A jsou
izometrické (viz. kapitola 3) a sama izometrickd Sitka g je funkci Sitky zemépisné.
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Funkce f a g jsou libovolné funkce definované dalsimi podminkami kladenymi na
zobrazeni, konkrétné pro to Gauss-Kriigerovo jde o nezkresleny zakladni (tecny)
polednik.

Duikaz konformity je v nastinu proveden v kapitole 5 tohoto piispévku.

5. Diikaz konformity zobrazeni

Vzorce (4) uzijeme také pro dikaz konformity Gauss-Kriigerova zobrazeni. Délkové
zkresleni je v zobrazeni dano pomérem délkového elementu geodetické cary v roviné
mapy a na rotacnim elipsoidu:

m2 _ dS;2 _ dX2 + dY2 (6)
dSezlipsoid N2 0052 ¢(dq2 + d/’lZ)

S vyuzitim vlastnosti komplexné sdruzenych ¢isel rozlozime soucty ¢tvercu v Citateli
1 jmenovateli nasledujicim zptisobem:

L (dX +idY)dX —idY) )
 N*cos’ p(dg +idA\dg —idA)

Diferencovanim prvniho ze vzorcu (5a) a druhého ze vzorct (5b) dostadvame

dX +idY = f'(q +iA)dq + idA)
dX —idY = g'(q —iA)dq —id2) (8a, 8b)

Dosazenim (8a), (8b) do (7) a po kraceni a jednoduchych tpravach dostdvame:

m :f'(q+if“)'g;(q_iﬂ“), 9)
N7 cos ¢

kde N je pti€ny polomér kiivosti a g, A jsou izometrické soufadnice.

Z obrazku 1 je vSak zfejmé, ze pokud by délkové zkresleni zaviselo také na
azimutu 4, musely by se ve vzorci (9) vyskytovat i podily dA / dg nebo dA / d¢ a nebo
dY /dX.

Tyto podily se vSak v (9) nevyskytuji. Délkové zkresleni je tak funkci pouze
zemg&pisnych soufadnic zobrazovaného bodu.
Tim je vSak dlikaz konformity Gauss-Kriigerova zobrazeni proveden.

6. Zobrazovaci rovnice

Vyjdeme z prvniho vzorce (5a). Hodnota A je zde redukovand zemeépisna délka
zobrazovaného bodu P; na zemépisnou délku Ay zékladného poledniku, tj. 4 = 4; — Ay. Je
proto mnohem mensi neZ izometrickd Sitka g. To ndm dovoluje zminény vyraz ze
vzorcl (5a) rozvést v Taylorovu fadu:

2 3
X+1Y=f(q)+af_@)lﬂ+laf‘—@lz A2 +laf‘—((]).l'3 A4 (10)
0 2! oq° 3! oq°
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A pfi oznaceni parcialnich derivaci funkce f(g) symboly postupné f1q), f(q), ... se
zapis (10) zjednodusi:

XY = flg)+ £a)i-Av o f1lq) 7 4

ST OREVERS (11)

Nyni je tteba definovat funkci f{q). Klademe na zobrazeni pozadavek délkové
nezkreslené¢ho zakladniho poledniku. To znamena, Ze vSechny body na tomto poledniku

@
musi mit rovinné soutadnice: X = f(q) = B =[M -dp, Y = 0 (soufadnd soustava je
0

zavedena takto: osou X je délkové nezkresleny obraz zédkladniho poledniku a hodnoty
soutfadnic rostou smérem k severu, osou Y je obraz rovniku a hodnoty rostou smérem
vychodnim).

Zbyva urcit derivace funkce f(g). Jejich vypocet je zdlouhavy a proto se jim nyni
zabyvat nebudu. Vysledné tvary zobrazovacich rovnic Gauss-Kriigerova zobrazeni jsou
pak nasledujici:

X:B+%-ZZ-N-cosg0-sin(p+
+i-/14-N-cos3(o-sin¢-(5—tan2¢)+9772+4774)+
+é-}f’ -N-c055(o-sin(p-(6l—58tan2go+tan“go+270772 —-3307° tanz(p)+---
Y=A4-N-cosp+

+%-ﬂ3-N-cos3(p~(1—tan2go+772)+ (12a, b)

1
+§'/15 -N-(:oss(p~(5—18tar12go+tan4¢+14772 —58772tan2¢))+---

7. Délkové zkresleni
Ozna¢me nyni formélné: X = f(p, 1) a Y = g(¢p, 4). Tyto rovnice diferencujeme a pii

oznaceni A =1, g =1 % =g, % _ g, dostavame:
op " 04 op " 04
dX:gd(ijgd/i:f'd(erﬂ-d/i (13a)
op oA ’
dea—gdgo+a—gdﬂ,=g¢-dgo+gﬂ-dl (13b)
op oA

Rovnosti (13a), (13b) dosadime do (6) a po naslednych upravach dostdvame pro
délkové zkresleni ve sméru azimutu A vzorec:

- 48 -



o rgl)

4= 2

2 2
-cos2A+M-sin2A+2-M-COSA-sinA (14)
N?cos’ @ MN cos¢

Volme postupné 4 = 0° pro zkresleni délek ve sméru polednikt (kdy je sin 4 = 0,
cos A = ) a pak prvni zlomek ve vzorci (14) oznaCme mzz,, potom zvolme 4 = 90° pro
zkresleni délek ve sméru rovnobezek (kdy plati sin 4 = 1, cos 4 = 0) a druhy zlomek
vzorce (14) oznaéme m?2. Treti zlomek vzorce (14) predstavuje tzv. parametr. Plati tedy
tyto tii rovnosti:

mf? — (f; +g;) m2 — (f:i2 +gi) p — (gcogﬂ +JF<p-fl) (15)

M’ " N’cos'o MN cosg

Pro Cisté konformni zobrazeni plati, ze délkové zkresleni ve sméru polednikl je
rovno délkovému zkresleni ve sméru rovnobézek a zaroven parametr p ma nulovou
hodnotu. Tyto rovnosti lze zapsat podminkou

my, =m, Ap =10 (16)

Pro vypocet délkového zkresleni se tedy uziva jen vzorce pro m,. Derivace
zobrazovacich rovnic podle proménné A jsou vyrazné jednodussi!

8. Je Gauss-Kriigerovo zobrazeni skute¢né konformni?

Abychom na tuto otazku nasli odpovéd,, je tfeba se nejprve podivat na zobrazovaci
rovnice. Ty jsou dany vzorci (12). Tvoii je nekonecné fady a prakticky se pouzivaji
pouze maximalné prvni tfi ¢leny (nepocitaje ¢len absolutni).

Obrazek 2

Vzhledem k aplikacim, ke kterym se toto zobrazeni pouZziva, je zcela relevantni
testovat konformitu tohoto zobrazeni. Kromé konstrukce map v polednikovych pasech o
Sifi 3° a 6° se Gauss-Kriigerova zobrazeni uziva i k projekci drah druzic na zemsky
povrch (obrazek 2) nebo ke konstrukci map hvézdné oblohy.

V téchto aplikacich se Sitka zobrazovaného péasu pohybuje v desitkach stupii a
v ptipad¢ projekce drah druzic na zemsky povrch muze prekrocit 1 100°. Je tedy jasné,
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ze proklamovana konformita zobrazeni v tom tvaru, ve kterém se realné¢ pouziva, bude
vazné pokulhavat za skute¢nosti!

9. Délkové zkresleni jeSté jednou a miry nekonformity zobrazeni

Chceme-li tedy analyzovat konformitu zkoumaného zobrazeni, je tfeba jej nyni
povazovat za nekonformni. Pak je tfeba definovat hodnoty, kterymi bude mozné
vyjadtit miru nekonformity zobrazeni.

9.1. Tissotova indikatrix a hlavni paprsky zkresleni

Jako vhodné se ndm mohou zdéat pravé hodnoty délkového zkresleni m, a m, ve
smérech polednikii a rovnobézek, které maji byt v piipad¢ konformity shodné. Musime
si ale uvédomit, Ze u nekonformnich zobrazeni se obrazy polednikii a rovnobézek
nezobrazi jako na sebe kolmé Cary!

Délkové zkresleni zavisi u nekonformnich zobrazeni na azimutu a tak hodnoty
délkového zkresleni vytvofi kolem zobrazovaného bodu elipsu zkresleni, nazyvanou
Tissotova indikatrix. Veli¢iny m, a m, (na rotacnim elipsoidu na sebe kolmé) budou jen
sdruzenymi priméry elipsy délkového zkresleni! Nebudou ale extrémnimi hodnotami
délkového zkresleni.

Proto se vhodné¢jSimi veli¢inami pro testovani konformity zobrazeni jevi hlavni
paprsky a, b Tissotovy indikatrix, které tvofi jeji hlavni a vedlejsi poloosu a predstavuji
tak maximalni a minimalni hodnoty délkového zkresleni. U konformnich zobrazeni plati
1 pro tyto veli¢iny rovnost, tedy a = b.

Hlavni paprsky Tissotovy indikatrix vypocteme ze vzorce (14). Ten vyjadiuje
zavislost délkového zkresleni na azimutu. Hleddme tedy jeho extremalni hodnotu. Pii
zavedeni substituci (15) ptejde tvar rovnice (14) na jednodussi vyjadieni:

my,=m -cos’ A+m’ -sin® A+2- p-cosd-sind (17)

Pro urceni extrémut délkového zkresleni musi byt splnéna podminka dm, / dA = 0.

2
dm,

dm
=2m 4
7 4

da”’
d4A = 0. Po provedeni naznacCenych derivaci a feSeni rovnice pro urceni extrému
delkového zkresleni dostdvame vzorec pro vypocet azimutil maximalniho a
minimalniho délkového zkresleni:

ProtoZe ale plati: je postatujici podminkou pro existenci extrému dm’, /

2
tan24=—-"L— (18)
m, —m,

Dosadime hodnoty azimut — vzhledem k dvojznac¢nosti tangenty jsou dva a jsou na
sebe kolmé! — z (18) do (17) a dostavame hodnoty hlavnich paprski a, b Tissotovy
indikatrix.

V téchto vypoctech je tfeba derivovat zobrazovaci rovnice 1 podle proménné ¢ (viz.
vzorce (15) pro délkové zkresleni ve sméru polednikd m, a parametr p). To je velmi
obtizné a 1 za pouziti vypocetni techniky, kterd je schopna symbolického derivovani,
jsou vysledky vyjadifeny pomérné dlouhymi zépisy.
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Proto jsem odvodil novy tvar zobrazovacich rovnic (vychézel jsem pii odvozeni ze
vzorcit (12)). Ten je vzhledem k derivacim podle proménnych A i ¢ vyhodnéjsi.
Odvozeni je zdlouhavé a neni zde na n¢j misto. Uvedu tedy pouze vysledné vzorce:

A =30 0+ 8 . 180- ' —60-4° .
X:B+360 304+ N -cosg-sing + 80 60 N -cos’ @-sing +
720 720
270-e - ' +120- 2° —450-2° - & s .
s N -cos @-sing +
720-(1-¢*)
120-e* - 2' +600-¢* - 2* —600- A° - &' ;.
+ 5 “N-cos' @-singp+---
720-(1-¢?)
120-4-20- 1 + A 40- 1 =20 F
Y= 0-4 0/1+/1-N-cosgo+ 0-4 Ol-N-c0s3(p+
120 120 (19, b)
24- X +20-0 ¢ -82- 2 -¢° 72-%-€ ’

120-(l—e2) -N -cos ¢+j—)120'1—€2 -N-cos" @+---

9.2. Maximalni uhlové zkresleni, ihel mezi obrazy polednikii a rovnobézek
Dalsi vhodnou veli¢inou pro test konformity je maximalni thlové zkresleni. Jiz bez

nastinu odvozeni:
(1 |b - a|
sinf —Aw,, |=—— (20)
2 b+a

Pokud je zobrazeni konformni, je hodnota A nulova (vzhledem k ¢&itateli zlomku).
Kromé toho jest¢ mizeme pouzit jako ukazatel konformity (¢i nekonformity)
zobrazeni 1 tthel Y mezi obrazy polednikii a rovnobé&zek. Ten je dan vzorcem:

_ f/l'g(p_f;,,'g;.
f¢.ﬁ+g¢.gﬂ

tan 9

1)

Plati 9 = 90° pro konformni zobrazeni a ¢ # 90° pro zobrazeni nekonformni.

10. Strucné vysledky vypocti a zavér

Graf 1 ukazuje zéavislost rozdilu (a — b) velikosti hlavni poloosy a a vedlej$i poloosy
b Tissotovy indikatrix na zemépisnych soufadnicich. Jeho ,,vinovy“ charakter je
zpusoben pfitomnosti funkei sin a cos v zobrazovacich rovnicich a tim pak pfenesené i
v jejich derivacich. A kromé toho také tim, ze ve vypoctech uvazujeme jen prvnich
nekolik malo ¢lent v fadach zobrazovacich rovnic!

Hodnoty rozdilu (@ — b) pro tento piipad dosahuji ve svém maximu /15 m / km!
Pfipominam, ze v pfipadé¢ konformity by musel tento rozdil nabyvat stile nulové
hodnoty! Graf je sestrojen opé€t pro polednikovy pas o §ifi 120° a pro severni polokouli.
Pro Uplnost, na rovniku dosahuje hlavni paprsek a elipsy zkresleni své maximalni
hodnoty ptes 900 m/km! Smérem k pdlu (v tomto pripadé severnimu) se jeji hodnota
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a-b (m/kmj)

Zavislost {a - b) na zemépisnych souradnicich Zavislost Aa na zemépisnych soufadnicich

400
2,60 de-r

2,00

2,50

Am (%) 200
1,50

1,00

0,50

0,00

Graf 1 Graf 2

zmenSuje. Stejné tak 1 smérem k zdkladnimu poledniku. Velikost vedlejsi poloosy b
Tissotovy indikatrix na rovniku dosahuje cca 800 m/km!

Pro pas o §ifi 6° dosahuji hodnoty rozdilu (@ — b) v maximu 0,002 mm/km, coz je
skutecné zanedbatelnd hodnota vzhledem ke grafické presnosti mapovych d¢l, ale stale
to NENT hodnota nulova!

Graf 2 je velmi zajimavy. Ukazuje hodnoty A® maximalniho uhlového zkresleni
v zévislosti na zemépisnych soufadnicich. Pro pas o S§ifi 120° a severni polokouli
dosahuje jeho velikost vice nez 3,5°! Vzhledem ke vzorci (20), kterym je déno
maximalni thlové zkresleni, nepiekvapi, ze je pribeh grafu velmi podobny grafu 1.

Pro pés Siroky 30° je hodnota maximalniho thlového zkresleni jiz jen pfiblizné 5,5 ”
a pro pas o $ifi 6° hodnoty Aw jen mirné€ prekracuji 0,0004 "

Je tedy naprosto ziejmé, ze vliv nekonformity Gauss-Kriigerova zobrazeni, plynouci
ze zanedbani Clend vysSich fadl v zobrazovacich rovnicich, rapidné s rostouci
vzdalenosti od zakladniho poledniku nartsta!

To je dilezit¢ zejména z pohledu globalnich aplikaci, kde uwhlové zkresleni
v kombinaci s enormnim délkovym zkreslenim zpisobuje velké potiZze pii orientaci
v geografickych konturach.

Vzhledem k vySe uvedenému navrhuji, aby bylo Gauss-Kriigerovo zobrazeni
preklasifikovano na valcové, transverzalni a blizko-konformni a nebo asymptoticky
konformni. Tato klasifikace 1épe vystihuje jeho teoretickou konformitu zérovei s tim,
ze v praktickych aplikacich toto zobrazeni konformni neni!
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UKAZKA STUDENTSKE PRACE V RAMCI SOC

(METODA SAVITZKY-GOLAY)
Radek Hampl1

Abstrakt:

V ptispévku je popsan zpiisob prace se studentem VOS a SPS ve Varnsdorfu, se kterym
jsem se jako konzultant za¢astnil celostatni piehlidky SOC. Tématem prace byla metoda
Savitzky-Golay pro zpracovani statistického souboru dat a oborem, ve kterém soutézil,
byla matematika. Jedna se tedy o ukazku prace s talentovanymi studenty.

1. Uvod

Podpora talentovanych studentli by méla byt jednou z priorit vzdélavacich instituci
vSech typt, od zdkladnich skol, ptes Skoly stfedni az po Skoly vysoké. BohuZzel se na
tuto velmi dulezitou aktivitu obCas zapomind a tak neni na Skodu si pfipomenout, ze
mezi naSimi studenty jsou i velmi talentovani jedinci, ktefi jsou schopni i1 na stfednich
Skoléach skutecné vysoce odborné prace daleko presahujici ramec uciva.

Jednoho svého studenta jsem tedy pfed dvéma lety (Skolni rok 2006 / 2007) oslovil
s tim, Ze bylo zajimavé se zu¢astnit soutéze SOC (Stiedoskolska odborna ¢innost). Tim
studentem byl Ondfej Tima, ktery v t¢ dobé na nasi Skole studoval obor Elektronické
pocitacové systémy (nyni je jiz po maturitni zkouSce a studuje na TU v Liberci).
Vzhledem k tomu, Ze u¢im matematiku, obor byl jasny. Jiz dfive jsem se setkal s
metodou Savitzky-Golay pro zpracovani statistickych dat. Tato metoda je starsi
nicmén¢ se 1 nyni suUspéchem pouzivd pifi zpracovani difrakénich meéfeni na
polykrystalickych materidlech ve Fyzikalnim ustavu Akademie véd CR, v. v. i.

2. Kratce o metodé Savitzky-Golay

Tuto metodu v roce 1964 predstavili pravé panové Savitzky a Golay. Jednd se o
upravenou metodu MNC. V dobé vzniku byla vypoletni technika v plenkach a i ty
nejvykonngjsi pocitace mély nesrovnatelné nizsi vykon nez dnesni, byt’ jen béZzné, stolni
PC. Tehdejsi pocitace také disponovaly s velmi malou operacni paméti.

To znamenalo ale zasadni omezeni pro ukladani vétSich objemil dat, se kterymi se
ale pii statistickych vypoctech setkdvame. Dnes neni problém fesit vyrovnani metodou
MNC pii¢emz matice plant (design matrix) maji i nékolik miliont prvkil. V Sedesatych
letech minulého stoleti to ale problém byl.

Zakladni myslenka metody je jednoduchd. Kdybychom statistickym souborem dat o
rozsahu m hodnot prokladali polynom P,(x), méla by matice planti 4 rozméry (m, n +
1). Matice 4”4 by pak byla &tvercova o rozmérech (m, m). Rozsah m statistického
souboru ale mize byt skute¢né veliky.

Vyhodnégjsi proto bude definovat v métenych datech statistického souboru ,,0kno* o
velikosti (2k + 1) hodnot, pficemZ musi byt splnéna nerovnost 2k + I > n, aby doSlo
k vyrovnani MNC. Dal§i modifikace metody MNC spoéiva v tom, Ze pii praktickych
vypoctech nebudeme tulohu fesit maticové, ale kazdému bodu definovaného datového
,»okna“ pfisoudime vahu (konvolucni c¢islo). A navic mizeme také vyuzit toho, Ze
v ptipad¢ prokladani polynomu P,(x) statistickym souborem meéfenych dat 1ze velmi
jednoduse vypocitat i jeho p-ta derivace é(p)Pn(x) / aa®” skdei=0,1, 2, ..., n.

'VOS a SPS Varnsdorf, Marianska 1100, 40747, Varnsdorf
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Tyto vahy jsou pfedem odvozeny a jsou stanoveny pro voleny stupeil polynomu #,
Siti datového ,,okna“ (2k + 1) a tad p derivace prokladaného polynomu podle
neznamych koeficientl. Samoziejmé pfi splnéni nerovnosti p <n. K témto konvolu¢nim
¢islim jsou dale stanoveny normaliza¢ni faktory v zéavislosti na nastaveni parametra
celé metody. Uloha pak piejde na velmi jednoduché vahovani méfenych dat podobné
jako u klouzavého priméru. Zde se jen jedna o vazeny primér a jednotlivé vahy jsou
stanoveny pomoci MNC.

Vypocet pak postupuje tak, ze mecfenou cCiselnou hodnotu v centralnim bodé
datového ,,okna‘ nahradime pfimo hodnotou vypoctenou. Pak posuneme datové ,,0kno*
o jedno meéfeni dale a postup vypoctu opakujeme. Z hlediska naroki na vypocetni
techniku se jedna o velice efektivni zélezitost, protoze potiebujeme relativné malo
paméti a vypocet spociva jen v cyklech.

Metoda ma samoziejm¢ i nevyhody. Jednak pifi ni pfichdzime o prvnich (a
poslednich) k& méfenych hodnot a za druhé pii nevhodné volbé nastaveni metody
dochdzi k zdsadnimu zkresleni méfenych dat. Tj., filtruje se nejen Sum z méfeni ale i
dualezité informace.

Prvni zminénou nevyhodu mizeme odstranit vhodnou modifikaci metody Savitzky-
Golay (pro ukdzku bude dale odvozena). Nicmén¢ ta druhd nevyhoda stale zlstava a je
tieba metodu skutecné dobfe ,,vyladit“ aby poskytovala vSe, co muze a zéaroven
nepusobila ztratu informace obsazené v méieni.

3. Zobecnéni metody Savitzky-Golay

Odvozeni samotné metody je dlouhé a do tohoto ptispévku by se neveslo. Proto zde
uvedu jeji obecnéj$i podobu (odvozenou pozdé€ji, nez pivodni metoda), ktera fesi
zaroven problém krajnich bodu statického souboru.

M¢jme tedy aproximaéni polynom stupné M v proménné x:

Py(x) =ap +ax + a2x2 + ..+ ap (1)
a jemu odpovidajici hodnoty  f(-nz), ..., f(ng) méfené veliCiny. Symboly -n;, ng
vyjadiuji soutfadnice meétenych hodnot vramci datového ,,okna“ vzhledem k jeho
centrdlnimu bodu. Index L znamend levou ¢ast a index P pravou ¢ast datového ,,okna*.
Pro centralni bod plati -n;, = ng = 0. Pak gy bude hodnota polynomu pro x = 0, tedy
hodnota a.

Matice plant 4 bude mit tvar:

Ay =17, 2)

kdei =-ny, ..., ngaj =0, ..., M. Systtm normalnich rovnic pro vektor dx ma pak tvar:
T _ g T
A" A)dx=A"f 3)

A feSeni systému normalnich rovnic ma tvar:

dc=A"4)" A" f 4)
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Miuzeme také zavést formy:

al, =3 a44,= 3k a Uf) =3 Af=3Kf (5)

k=-np, k=-np, k=-np, k=-np,

A nyni je konvolucni Cislo C, soucasti hodnoty a, jestlize vektor f nahradime
jednotkovym vektorem e,, kde -n; <n < np.

Naptiklad pro konvoluc¢ni ¢islo C_, pro bod n = -2 (pfi velikosti intervalu {~3;3} =7
bodl) bude konkrétni tvar vektoru e, nasledujici:

en = (0,1,0,0,0,0,0) (6)

Vektor C, konvolu¢nich cisel se spocCitd na zdkladé MNC feSenim systému
normalnich rovnic takto:

C,=A"4)" A" e, (7)

Jeho slozky jsou konvolucni €isla pro vSechny fady derivace od 0 do M a pro n-ty bod
datového okna. Formaln¢ mizeme tento vzorec pro jednotliva konvoluéni Cisla piepsat
jako:

C,={A"4)" A" e}, (8)

kde p je tad derivace pro ktery konvoluc¢ni Cislo poc¢itame. Pfedstavuje ndm soufadnici
hodnoty, kterd nés zajima ve vektoru C,,.
Konvoluc¢ni ¢islo miizeme také spocitat takto:

C = io{(ATA)I b, )

coZ je jen jinak zapsdn minuly vyraz.

Takto odvozend metoda mé také dvé velké vyhody oproti jeji klasické formulaci.
Konvolu¢ni Cisla (vahové faktory) jsou vzdy z intervalu (0; 1) a tudiz odpadé potieba
normovani normaliza¢nim faktorem. Druhou vyhodou je moznost pocitat ndhradni
hodnotu (hodnotu proklddaného polynomu) i pro jiny bod datového ,,0kna* nez je jeho
bod centralni. To ovliviiuje volba vektoru e,,.

4. Postup prace pri FeSeni dané problematiky

Ondfe; Tima se tedy pustil ve Skolnim roce 2006 / 2007 do teoretického studia
problematiky samotné metody Savitzky-Golay a také do studia pfidruzenych témat
z oblasti matematické statistiky, teorie chyb a vyrovnavaciho poc¢tu. Samoziejmé vetné
metody nejmensich ¢tverct a jejich vlastnosti.

To se samoziejm¢ neobeSlo bez mnoha konzultaci, pfi nichZ jsme stravili mnoho
hodin. Dal§im krokem bylo pofizeni dat. Studijnimi materidly byla vysokoSkolska
skripta ,,Teorie chyb a vyrovnavaci pocet I, II* pani Radoucha a Hampachera,
wtatistické zpracovani experimentalnich dat* panti Melouna a Militkého a dale
»Prehled statistickych metod zpracovani dat*, jehoz autorem je Hendl.
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Moje vize byla, ze student nebude metodu demonstrovat pro obhajobé prace na
celostatni piehlidce praci SOC na umélych datech, ale na realnych méfenich. Zde jsem
vyuzil mé znamosti s pracovnikem Fyzikalniho ustavu Akademie véd CR, v.v.i., Ing.
Marianem Ceriianskym, CSc., ktery je mij stryc. Ten poskytl mému studentovi realna
data z difrak¢niho méfeni na polykrystalickych materidlech. Konkrétn¢ se jednalo o
rentgenova méfeni povrchové vrstvy polykrystalického kiemiku, ktera méla
tloustku 15um. Ulelem méfeni bylo uréit makroskopicka a mikroskopickd napéti a
velikost krystalickych ¢astic (krystalkt, krystalit, krystalovych zrn) ve zminéné vrstve.
Sledovaly se tedy uhlové polohy reflexi na pozadi. Na kazdém vzorku byly jesté
umistény 4 kontrolni body ze stiibra a monokrystalického kfemiku s pfedem zndmymi
polohami reflexi.

Po nastudovani problematiky student formuloval metodu Savitzky-Golay ve své
zprave. Popsal velmi precizné teoretické odvozeni metody a jeji pocatecni nastaveni
(tedy stupen aproximacniho polynomu, $iti datového ,,okna* a fad pocitané derivace).

Pro praktické vypocty byl tfeba naprogramovat vypocetni aparat. Po konzultaci jsme
se dohodli, Ze timto vypocetnim aparitem bude aplikace psand pod operacnim
systtmem Win XP a bude psdna v programovacim jazyce C++ v interaktivnim
objektove orientovaném prostiedi Borland C++ Builder. Nasledovala rozvaha datovych
typt. Zde student spravné zvolil pro ukladani vypoctenych konvolucnich ¢isel a
normalizacnich faktort datovy typ ,,long double* (64 bitit) vzhledem k jejich velikostem
(i ptes to, Zze konvolu¢ni ¢isla 1 normalizac¢ni faktory maji celo¢iselnou povahu typ ,,long
double* je typem s plovouci desetinnou ¢arkou).

Vyse zminéna vlastnost typu ,,long double* ovsem v praxi znamenala trochu jiny
pristup k praci s témito hodnotami. Tak napiiklad neni mozné testovat rovnost dvou
¢isel tohoto typu pfimo. Je tieba testovat absolutni hodnotu jejich rozdilu a opét nikoliv
proti nule, ale proti vami definované toleranci. Pokud nastavime toleranci spravné, bude
zachovana ona celoc¢iselna povaha i pro typ ,,long double*.

Plvodni rozvaha pocitala s tim, Ze jeho program bude feSit vypocet samotnych
konvoluc¢nich ¢isel a normaliza¢nich faktord, ale také pfimo zpracovéavat 1 méfena data.
Tato vize se podafila splnit a tak vznikl vypocetni systém na témeét profesionalni Girovni.

Soucasti prace také byl poster, ktery prezentoval feSenou problematiku. Tento poster
byl také v poster-sekci na konferenci vyvéSen.

Cile prace bylo stanovit idedlni nastaveni parametrii metody Savitzky-Golay tak, aby
doslo k filtraci Sumu z méfeni a zarovenl aby nedoSlo ke ztratdm informaci nesenych
méfenymi hodnotami. To se Ondfeji Tamovi podafilo a jeho vysledky (stupen
polynomu 3., sife datového ,,okna* 9 bodil a fad derivace 3.) pln€¢ korespondovaly se
zku$enostmi vyzkumného tymu Ing. Cerianského. Je tieba ale piedeslat, e ono idealni
nastaveni této metody jsem znal jen ja jako konzultant a tak vysledek, ke kterému
student doSel zcela sam nebyl mnou nikterak ovlivnén!

SnaZeni Ondfeje Timy bylo korunovdno postupem do celostatni piehlidky praci
SOC, kde obsadil 5. misto. P¥icemz se na prvnich &tyfech mistech umistili studenti
matematickych gymnazii! Povazuje tedy jeho vysledek za vynikajici.
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5. UkazKky z prace studenta Ondieje Tumy

GEOMETRIE PARALELNIHO PAPRSKU

vychylovaci
stérbina Goeblovo
zrcadlo

Osmic Inc.

vychylovaci
deska

rotujici stinéni

anoda
15 kW Rigaku
generator

rozpylovaci
stérbina krystal | = detektor
{101) grafit sEDE

Rotan laboratory (OO'] )

Institute of Physics
Academy of Sciences of the Czech Republic

Obrazek 1: Schéma generatoru laserového paprsku a geometrie umisténi
laboratorniho vzorku. Zde student toto schéma pievedl do ¢eského jazyka.

[FoSamitzhy Golay EIEE]

Program  Wypocky

iipoity IGraly I

_ Aplikace metody Sawitzky - Golay na data:
Stupen polynomu n= lﬂ
Sifka datového okna m= lﬂ
Fiad dervace T | Hagatdata || Vgposer | [ Uiz |

Ulozit Smazat Zaviit [Hrafy | Srazat vyplsl Srmazat datal

Fg:lediy vipottd kenwolutnich Edsel 2 wibowjch fareord
metiody §ami baky-Golay

PP

Kerevoluind Efsla [
P = £4d derivace
i = soufadnice bod v riwci dabovehe olma (i = 0 ... stFednd bod)

Pl ] 1 & 3
g
] 2L (13 i g
=¥ 1¢ et 7 7
L3 23 ~139% -8 L8
L L3 -1k -17 ¥
" 59 " -0 0
1 54 16 -17 o
t 19 192 -8 -1
2 la lar 7 -1
+ ~fl -5 i L¢

Pihowé faktory B:
EE 1184 458 193

\ v

Obrazek 2: Prostfedi vypocetniho systému, ktery naprogramoval Ondiej
Tama. Obrazek ukazuje vypocet konvolu¢nich ¢isel a normaliza¢nich faktort
pro stupen polynomu 3, §ifi datového okna 9 bodt a 0. — 3. tad derivace
polynomu
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1=k

Program  Wpoity

Wiipadty IErafy I

Parametry metady Sawitzky - Golay: Aplikace metody Sawitzky - Galay na data:

Stupef polynomu n=

Sitka datoveého okna m= [g

J

Bad derivace p=

Matist data | {“Vypocet I Ullozit |
Yjpotet Ul Sinazat Zaviit Giafy | Emazalvyplsl Smazaldalal

Date: 2%, 1. 2005 (Tuesday) -
Time: 15:09:19

Sample
Diffraceion:

Si6-37M-24 1 2006

Primary bean intensity: net measursd
Barkground intensiby: not measured
Integravion prried: 13,

Tempe ratmre not stabilized

$

wlif:dmiidid iilict,
L

Wslediy wipoEta 0. derivace
25 [ ]

5,08 1 0

5.1 E B LOELOZEIEL
5,15 T B 2114i5571e
ELRE e 5 5599124199
25 .£5 S 5,159292929¢

| i

Obrazek 3: Vystup zpracovani vstupnich dat do dialogového okna. V hlaviéce

vy

jsou vypsany nastavené parametry metody (polynom 3. stupné, Sife dialogového
okna 9 bodt a 0. fad derivace)

i1

Program  Wypodty

Wipoity  Grafy |

Surova data

) L M PN W IR B 5]*1; 1J'M~= SO, DS UORINLS TV OROU Y
36 38 40 42 44 46 45 50 52 54 56 58 60 &2 B4 66 68 70 T2
{2

Ulas grat Filtrovana data metodou Sawitzky - Golay

[S9]
Uloz graf 3. derivace
29 1 i I H
140 ' h
0
.14
2]
2
-4

36 38 40 4z 44 48 48 50 52 54 SE 58 B0 B2 B4 =) 68 70 E
6]

Obrazek 4: Graficky vystup programu. V prvnim grafu jsou méfena data bez
uprav, v prostfednim grafu jsou filtrovana data zbavena Sumu (ndhodnych chyb
méfeni) pomoci polynomu 3. stupné pii pouziti 9ti bodového datového ,,0kna“ a
treti graf pfestavuje pribeh 3. derivace. Kazdému piku je pak nasledné pfitazen
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Obrazek 5: Ukazka méfenych dat, ktera ukazuji na pritomnost médi v zkoumaném
vzorku polykrystalického kfemiku. Pik na 38° je odezvou kontrolniho bodu
monokrystalického Kiemiku.

10 f--- B
8 Cu -----------
B oo

Sl
T
(TR e

T T
44 45

Obrazek 6: Ukazka filtrovanych dat z obrazku 5 pfi S$patné nastavenych
parametrech metody. Zde Sife datového okna 17 bodd, polynom 1. stupné. Je
zde zcela jednoznacné vidét, jak dvojité piky v okoli thli 44°, 54° a 57° zmizi a
dochazi tak k velké ztraté informaci.
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36 ar 3a 39 40 4 42 43

Obrazek 7: Ukézka filtrovanych dat z obrazku 5 pfi spravné nastavenych parametrech
metody. Zde tedy $ife datového okna 9 bodil, polynom 3. stupné. Metoda piky zachovani
a pozadi je Cistsi nez v pivodnich métenych datech.

6. Zavérem

Vysledky prace Ondieje Tumy pln€ koresponduji s dobrymi zkuSenostmi s touto
metodou ve Fyzikalnim ustavu AV CR, v.v.i. Sam student skute¢n& udélal dobry kus
prace a nejveétsim piinosem jsou samoziejme znalosti a dovednosti, které pii feSeni dané
problematiky nasbiral.

Nezbyva nez Ondfeji Timovi poptat hodné uspéchi ve studiu i v zivoté. A nam,
ucitelim, at’ uz na vysokych ¢i stiednich Skolach, poptat vice takovych schopnych
studentl se zdpalem pro véc a snahou proniknout do taji védy v kterémkoliv védnim
odvétvi a odhodlanych vénovat préci a studiu vice ¢asu ze svého osobniho volna. Tedy
téch, ktefi nejdou tzv. cestou nejmensiho odporu.
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ASYMPTOTICKE VLASTNOSTI ODHADU S MINIMALNI{
KOLMOGOROVSKOU VZDALENOSTI

Bec. Jitka Hanouskova'!

Abstrakt: Piispévek se zabyva postacujicimi podminkami pro konzistenci odhadu s
minimalni Kolmogorovskou vzdalenosti a minimalni zobecnénou Kolmogorov-Smirnovovou
vzdélenosti. A porovnava vysledky Vapnik-Chervonenkisovi teorie a teorie zalozené na
stupni variace, za kterych postacujici podminky vyvozujeme.

1. Uvod

Zavedme znaceni, které budeme v dalsim textu pouzivat. Necht A\ je o—finitni mira
na (R, B), kde B je borelovskd o —algebra na R. Bud F(R) mnozina vsech distribuénich
funkei na (R, B). Ozna¢me F) podmnozinu vsech rozdéleni absolutné spojitych vzhle-
dem k mife A na (R, B). Ozna¢me D, mnozinu v Banachové prostoru L;(R,d\) ob-
sahujici hustoty odpovidajici distribu¢nim funkeim z F), D jeji libovolnou neprazdnou
podmnozinu a F podmnozinu Fy, obsahujici distribuéni funkce odpovidajici hustotam
z podmnoziny D. R

__V dalsim textu bude F}, oznacovat distribu¢ni funkce odpovidajici odhadu hustoty
fn- Dale budte X1, .., X,, stejné a nezavisle rozdélend pozorovani, symbolem F,, budeme
oznacovat empirickou distribuéni funkei na zalozenou na (X1, .., X,) a symbolem v,,(A)
budeme oznacovat empirickou distribuci zalozenou na (X7, .., X,,)

1 < 1<
F(z) = — | . | .
n(w) =~ ZI{XJS’”} o () =~ ZI{XJeA} ,ACR, (1.1)
Jj=1 j=1
kde Ijx, <. je indikdtor jevu X; € (—o0,z] a Ijx,eay je indikdtor jevu X; € A.
Definice 1. Rekneme, ze odhad ﬁl hustoty f €D je Kolmogorovskym odhadem prave
tehdy, kdyz odpovidajici distribuc¢ni funkce F,, € F vyhovuje podmince:
K(F,, F,) = Iyelng(F’ F,) s J (1.2)

kde K je Kolmogorovska vzdélenost na F(R) definovdna nize.

Kazda merické vzdalenost D na F(R) definuje psedometriku pp na D, timto zpusobem:
pp(f,9) = D(F,G), kde F,G € F, jsou distribu¢ni funkce odpovidajici hustotdm
f, g € Dy. Na faktorprostoru, jehoz prvky jsou tiidy ekvivalence (f ~ g < pp(f,g) = 0),
stane se pp metrikou. Takto vznikly metricky prostor budeme i nadale znacit D,.
Definice 2. Rikdme, ze odhad ﬁ hustoty f € D je konzistentni v dané pp vzdalenosti,
respektive v jeji stredni hodnoté, pravé kdyz pp(fn, f) — 0 skoro jisté, respektive kdyz
EpD(ﬁL, f) — 0. Rikdme, ze odhad ﬁl je konzistentni radu r,, — 0 ve vzdalenosti pp,
respektive v jeji stfedni hodnoté, pravée tehdy, kdyz pD(fn, f) = Op(ry), respektive kdyz

Epp(fa, f) = O(rn).
KM FJFI CVUT Praha, Trojanova 13, 120 00 Praha 2., hanoujit@fjfi.cvut.cz
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Nebudeme se zabyvat obecnymi vzdalenostmi D a pp, ale pouze Kolmogorovskou
vzdélenosti na D (pk) a vzdédlenosti v totdlni variaci na D (py) definovanymi jako:

pe(f.9) = K(F,G) = SlelglF(l“) —G()|, pv(f,9)=VI(F.G)= / |f—gldAx, (1.3)
R

kde F,G € F\ a f, g jsou jim odpovidajici hustoty.

2. Konzistence v Li-normeé

Kratce shrime definice a dokdzané véty z ¢ldnku [1] které budeme zobectiovat.

Definice 3. Rekneme, 7ze px dominuje py na D (ozn. px > py) prave, kdyz pro

kazdou posloupnost f, f1, fo, -+ € D konvergence f, — f v px pro n — oo implikuje

konvergenci f, — f v py. A fekneme, Ze pi stejnomérné dominuje py lokalné vzhledem

k pg na D (ozn. px =" py/pr) prave, kdyz pro kazdou hustotu g € D existuje ¢ > 0

a Kolmogorovské okoli hustoty g, Bi(g) C D takové, ze px(f,g9) > cpv(f,g) pro

viechny f € Bg(g).

Véta 1. Necht px = pyv na D, potom kazdy Kolmogorovskyj odhad hustoty z D je konzis-
tentni v Ly-normé. Pokud px >" pyv/px na D, potom kazdy Kolmogorovsky odhad hus-
toty 2 D je konzistentni s rychlosti Fddu n~"? v Li—normé i stiedni hodnoté L1—normy.

Je znamo, ze kazda dvojice hustot f,g € D, definuje finitni miru v s hustotou

d — f — g. Tato mira je rozdilem dvou finitnich mér na (R, B), hornf variace v+
a dolni variace v~ s hustotami i—fr = (f —9)t = max{0,f — g} a v~ s hustotou

& = —9) =max{0,g - f}.
Definice 4. Rekneme, ze A € B separuje v* a v~ , pravé kdyz plati bud v+ (A) = v+ (R)
av (R—A)=v (R),anebo vT(R—A)=vT(R)arv (4) =v (R).

Definice 5. Bud'te f,g € D). Potom stupen variace DV (f,g) € [0, +o0| je definovdn
takto: DV (f,g) =0, kdyz A separuje v a v~ a A(A) = 0. Jinak

DV (f,g) = inf {mEN: A= Ujﬂ’ A separuje v, V_}, (2.1)
j=1
kde Ji, ..., Jn jsou neprazdné intervaly v R. Je-li minimalizovand mnozina prazdna,

tj. neexistuje-li zddné m s pozadovanymi vlastnostmi, poklddame DV (f, g) = +oc.

Definice 6. Pro danou f € D C D, a é > 0 definujeme lokélni stupen variace LDVj(f)
hustoty f vzhledem ke Kolmogorovské vzdalenosti v D jako:

LDVi(f) =sup { DV(f.9) : g € Bis(f) N D}, (2.2)

kde Bgs(f) je Kolmogorovska koule v D o poloméru ¢ se stiedem v f. Déle stupném
variace DV (D) rodiny D C D, nazveme:

DV (D) = sup{DV(f, g): f,g€ D}. (2.3)

Véta 2. Bud D C D, necht pro kaZdou hustotu f € D existuje 6 > 0 tak, Ze
LDVs(f) < 4+o0. Potom pg stejnomérné dominuge py lokdlné vzhledem k px na D

(ozn. pr =" pv/pK)-
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3. Konzistence v Li-normé za obecnéjsich predpokladu
Nyni zobecnime teorii predchozich ¢asti tak, abychom v koneé¢nem dusledku dokazali,

ze 1 Kolmogorovské odhady, pro které LDVj( f) nemusi byt konecny a které spliujf jisté
dodatecné predpoklady, jsou konzistentni v Li-normé a jeji stfedni hodnoté. Za timto
ucelem zavedeme nové typy dominanci.
Definice 7. Rekneme, 7e px asymptoticky dominuje py Fadu a, lokélné s ohledem
na px na D (oznatme px 7 pv/px (a, — 0)) pravé tehdy, kdyz (Vf € D) (3Bk(f))
takové, ze (V(f,)7° € Bk (f), fu — f v px) (Fc>0) tak, ze pr(fu, ) = cpv(fa, f)—an,
kde Bk (f) je Kolmogorovské okoli hustoty f a a, je nezdporna posloupnost spliujici

lim a, =0.
n—-+0o00

Nasledujici priklad ukaze, ze nové definovana dominance je zobecnénim puvodni.

Ptiklad 1. Necht rodinu D tvoif rovnomérnd hustota g na intervalu [a, b] a funkce f&"
definované na [a, b] takto:

hsin(n’n(z — d)) + = x€[d,d+ 2]
d,h — b—a ’ n
fa (w)—{ L z€la,d)U(d+ 2,0, (3:1)
kde n €N a konstanty d, h spliuji podminky d€[a,b—2], 0 < h < ﬁ . Vidime, ze
2h 4h
d,h d,h
’ s = - ’ s = — 32
pr(fas0) = o0 pv(fa®0) = — (3-2)

coz odporuje dominanci pg > py/pr. Ale dominance px - pv/px (a, — 0) je splnéna
napf. pro volbu posloupnosti a,, = % — % a konstanty ¢ = 1 v definici 7.

Diukazy dale uvedenych vét lze nalézt v [6].

Veéta 3. Necht px = pv/px (a, — 0) na D, potom kazdy Kolmogorovskyj odhad hustoty
z D je konzistentni v Li-normé. Pokud navic a, = o(n~"?), potom Kolmogorovskij
odhad hustoty z D je konzistentni vddu n~"? v Li-normé.

Véta 4. Necht px = pv/pr(a, — 0) na D. Potom kazdy Kolmogorovsky odhad f
hustoty f z D je konzistentni ve stiedni hodnoté Li-normy. Pokud navic a, = o(n=/?),
potom kazdy Kolmogorovsky odhad hustoty f z D je konzistentni vddu n='/? ve stredni
hodnote Li-normy.

Nyni budeme formulovat podminky, za kterych rodina D C D, vyhovi podminkam
dominance predpokladanym ve vétach 3 a 4. Definujme zobecnénou podobu stupné
variace a podivejme se na jeho vztah k dfive definovanému stupni variace.

Definice 8. Budte f,g € Dy a necht a € [0,+0c]. Potom parcidlni stupen variace
DV,(f,g) € [0,+c] je definovéan takto:

DV,(f,g) = inf {m eNU{0}: A= U J; + 1, A separuje v, 1/_} : (3.3)
j=1
kde Ji, ..., Jm jsou neprazdné disjunktni intervaly v R a I C R mnozina takova, ze

m

vt(I) <aav (I) <apiicemz |J J; NI =0. Je-li minimalizovand mnozina prézdn4,
j=1

tj. neexistuje-li zadné m a mnozina I s pozadovanymi vlastnostmi, potom pokladame

DV, (f, g9) = +oo.
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Pozndmka 1. Pokud a > b > 0, potom DV, < DV, < DVy = DV.

Parcidlni stupen variace je vzdy mensi nebo roven difve zminénému stupni variace
DV . Ten nas informuje o poc¢tu znaménkovych zmén rozdilu f —g. Z parcidlniho stupné
variace nezjistime pocet znaménkovych zmén, vime jen, ze pokud DV,(f,g) < +oo,
potom az na konecny pocet vyjimek se vSechny znaménkové zmény odehravaji na
mnoziné [.

Véta 5. Bud D C Dy. Necht pro kazdou hustotu f € D existuje Kolmogorovské okoli
Bk (f) a konstanta K € [0,00) a nezdpornd posloupnost a,, takovd, Ze lim a, = 0 tak,

se (H(f)2° € Bi(f), fu — f v pic) plati, Ze ¥neN je DV, (fa, f) < K - Potom pi
asymptoticky steyjnomeérné dominuje py radu a, lokdlné s ohledem na px na D.

4. Vapnik-Chervonenkisova dimenze

Kratce zminme jiny pfistup pro ovérovani konzistence Kolmogorovskych odhadi.
Definice 9. Bud' A tiida méfitelnych mnozin. Pro (21, .., 2,) € {R¥}" ozn. Na(z1, ..2,)
pocet ruznych mnozin ve t¥idé {{z,..z,} N A; A € A}. Déle n-ty shatter koeficient

definujme jako s(A,n) = ( m)a>{< 5 Na(z1,..2,) . Tedy shatter koeficient je maximalni
21,..2n ) E{Re}"

pocet ruznych podmnozin z n bodu, které mohou byt vybrany pomoci tfidy mnozin A.
Definice 10. Bud A tifda mnozin |A| > 2 (| A| je pocet prvka mnoziny A). Nejvétsi
piirozené éfslo k > 1, pro které plati s(A, k) = 2* nazyvejme Vapnik-Chervonenkisovou
(VC) dimenzi t¥idy A, ozna¢me V4. Pokud s(.A,n) = 2™ pro kazdé n, polozme V4 = 0.

Definice 11. Bud Fg = {fs : 0 € O} parametrickd tiida hustot v R? (6 C R*) a
X1, .. X, stejné nezavisle rozdélena pozorovani na fy € Fg. Definujme tifidu mnozin

A= {{x ERY: fo > fo) 01,05 € @} (4.1)
a nasledné parametru # s miniméalni D 4 vzdélenosti vztahem gn = arg Ieniél D A(Py,vp),
(S

(pokud néjaka takova X méritelna statistika splaujici 0, = é\n(X) existuje a je funkei X)
kde Py je distribuce odpovidajici hustoté fy a D4 je zobecnéna Kolmogorov-Smirnovova

vzdalenost DA(P,Q) = 21613 IP(A) — Q(A)]. (4.2)

Véta 6. Pokud A md konecnou VC dimenzi pak odhad f5 je konzistentni Fadu (n=1/2)
ve stredni hodnoté Li-normy. Kde vsechny symboly jsou zavedeny v predchozi definici.

5. Vapnik-Chervonenkisova dimenze a stupen variace
Na piikladech porovnejme oba zminéné ptistupy a podivejme se na vzajemny vztah jim
odpovidajicich charakteristik: stupné variace, parcialniho stupné variace a VC dimenze.
Nejprve poznamenejme, ze VC dimenze je citlivd na zmény hustot na mnozinach nulové
miry, zatimco stupné variace ne. Proto v této ¢asti uvazujme rodiny hustot D obsahujici
hustoty ruznici se na mnozinach nenulové miry.

Na jednoduchém ptikladé snadno ovérime, ze v obecném piipadé z konecnosti VC
dimenze neplyne konec¢nost stupné variace.
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Priklad 2. Necht rodina hustot D obsahuje rovnomérnou hustotu g intervalu (0, 1) a
hustoty f, definované takto

" 2 € (sm,5mer), = 1,2,

e+l 22i5 92
fo={ B we (b, ) =12, (5-1)
1 xe(%,l)

Potom DV (D) = oo, protoze napiiklad DV (g, fi) = oo, zatimco V4 < oo, protoze tiida
mnozin A obsahuje pouze dvé ruzné mnoziny.

Tento priklad demonstruje situaci, kdy je mozné pouzit Vapnik-Chervonenkisovu
teorii, ale teorii zalozenou na stupni variace ne. Podivejme se jesté, je-li mozné pouzit
teorii parcialniho stupné variace vybudovanou v ¢asti 3. Snadno zjistime, ze existuje
posloupnost a,, 7}1—{20 a, = 0 takova, ze DV, (fn,9) < K < o0, Vn € N a tedy je mozné

tuto teorii pouzit.

V nasledujicich dvou prikladech zkonstruujeme rodinu hustot, na které bude mozné
pouzit obé teorie (tj. DV (D) < oo A V4 < o0), a rodinu hustot, na které obé teorie
selzou (tj. DV (D) = oo A V4 = 00).

Priklad 3. Uvazujme rodinu D vSech hustot Gaussova normélniho rozdéleni. Potom
ziejmé DV (D) =1a V= 3.
Priiklad 4. Zvolme k € N libovolné a vyberme k ruznych bodu zi, .., 2z, v intervalu
(2K, 2k + 1) a oznacme 2(1),..2@) jejich vzestupné prerovnani. Pro j = 1,..k definujme
intervaly
Uj = (uj_1,uj) C (2k,2k+ 1), kde u; = Z(]H)Tw proj=1,..k—1 (52)
ug = 2k, up, =2k + 1.

Existuje 2* riznych podmnozin mnoziny {1,..,k}, oznacme je MF, i = 1,..,2" a defin-
ujme hustoty

-1
)\(UJEMf UJ> na UjEMik Uj

0 jinde na R,
kde A(A) je Lebesqueova mira mnoziny A.

Definujme rodinu hustot D = {f;x :i = 1,..2¥ k € N}.

7. konstrukce je zfejmé, ze pro kazdé k € N existuje mnozina {z1,.., 2}, kterd je
roztiidéna tifdou mnozin A = {z € R : fy» > fMch,z',j € {1,.2"},k € N}, a tedy
V4 = 00. Ovsem v tomto pripadé také DV (D) = oo.

fo = (53)

Nésledujici piiklad ukaze, ze z konecnosti stupné variace neplyne konec¢nost VC di-
menze.
Piiklad 5. 2 Zvolme k € N libovolné a vyberme k ruznych bodt 2y, .., 2 v intervalu
(2k — 1,2k) a oznacme z(p),..2p) jejich vzestupné prerovnani a Z, = {z1,..24}. Pro
j =1, ..k definujme intervaly

2ptiklad je pievzat z [1].
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Ui = (ui—la uz) , kde U; = %DT_I_Z(]) (54)

proi=1,.k—1 wuy=2k—1, u, =2k.
Existuje 2% riznych podmnozin S; C Z,j = 1,.2%. Pro j = 1,.2" ai = 1,k
definujme hustoty

1—% proz € U;, kdyz U; N S; =)
gix) =3 1— 5= proxz € U, kdyz U; N S; #0 | (5.5)
I ald; prox € (2k —2,.2k — 1)
kde d; = |u; — u;_1] je délka intervalu U; a
(11— kdyaUinS; =0
i _ 27 i1
O‘J"{l—# kdyz U,n S, £0 ° (5.6)

Definujme rodinu hustot

D={gf:j=1,.,2"keN}yU{fikeN} (5.7)
kde fi je rovnomérnd hustota na intervalu (2k —1, 2k). Vidime, ze DV (D) = 1, zatimco
VC dimenze tiidy mnozin A = {z € R : f(z) > g(x), f,g € D} je V4 = oo, protoze
z konstrukee je jasné, ze pro kazdé k € N existuje mnozina 7y = {z1, .., 2 }, kterd je
roztiidéna tiidou mnozin A.

Je tedy vidét, ze podminka DV (D) < oo pro Kolmogorovské odhady je piimo
neporovnatelnd s podminkou V4 < oo pro zobecnéné Kolmogorovské odhady bez
omezujicich pozadavku na rodiny D. Nicméné zobecnény Kolmogorovsky odhad je
pres mnohem vétsi tiidu mnozin. Také ovéreni podminky DV (D) < oo je snazsi, nez
oveérovani podminky V), < oc.

6. Zaver

V ¢asti 3. jsme zavedli obecnéjsi typy dominanci a za predpokladu jejich splnéni jsme pro

Kolmogorovské odhady dokazali konzistenci fadu n~'/2, dale jsme dokazali postacujici

podminku pro splnéni téchto dominanci. Povedlo se ndm tedy rozsitit teorii ¢lanku [1].

Na ptikladech jsme porovnali vSechny zminéné pristupy.
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MOZNOSTI TVORBY MODELOYV V PROSTREDI MATLAB
Stella Hrehova'!

Abstrakt:

Matlab je jednym zo Specializovanych softvérov urCeny na rieSenie, modelovanie a
simuldciu matematickych tloh. Siroky vyber funkcii a ich aplikdcii ponika viaceré
moznosti pri rieSeni problému a tvorbe modelu. V prispevku si popisané moZnosti
tvorby modelov pri vyuzivani zdkladnych funkcii a postupov. Tieto modely su
zamerané na efektivne vyuZzivanie zdkladnych ndstrojov prostriedku Matlab, pricom
pozornost’ je zamerand na jednoduché zobrazenie pozadovanych vysledkov.

1. Uvod

V Kklasickej tedérii modelovania pod pojmom simuldcia sa rozumie poslednd faza
vystavby modelu - experimentovanie s modelom, t.j. vykondvanie roznych simula¢nych
experimentov pomocou modelu najcastejsie realizovaného pocitacom.

Simul4ciou sa nazyva aj proces, v ktorom sa vytvara simulaény model. Vysledkom
simuldcie je priblizné, ale dostatocne presné rieSenie tlohy, ndjdenie mozZnych variantov
a vhodnych zdverov (ndjdenie vyhovujiceho modelu skimaného systému).

Podstata aplikdcie metdéd - matematického modelovania a pocitacovej simuldcie pri
skiimani systémov je v tom, Ze sa povodny systém nahradi pocitatovym modelom, s
ktorym mozno realizovat na pocitaci rozlicné experimenty a ich vysledky spétne
aplikovat’ na povodny systém. Na pocitaci sa daji menit’ vstupy systému i parametre
systému a model sa mdZe na rozli¢nych miestach modifikovat. Na takéto zmeny model
reaguje zmenou svojich vystupnych veli¢in a podl'a ich hodnét mozno dospiet’ k zdveru
o spravani sa skuto¢ného systému.

Na vytvorenie simulacnych modelov sa v si€asnosti pouZivaju viaceré $pecializované
softvéry. K jednym z najpouzivanejSich je aj programovy systém Matlab, ktory
umoziuje tvorbu tychto modelov na réznych urovniach narocnosti.

2. Vytvaranie modelov v zakladnom prostredi

Pri vytvarani simula¢nych modelov v zakladnom prostredi Matlab-u, vyuZivame
moznosti a vlastnosti tzv. uicontrol objektov. Na zdklade potreby je mozZné do
grafického okna vloZit' jednotlivé typy tychto objektov a tak nasimulovat potrebny
vzhlad grafického okna. Tieto objekty vytvdraji prepojenie medzi uZivatelom a
grafickym prostredim.

Efektivnu pracu s tymito objektami ndm zabezpecuje tzv. Handle Graphics. Jedna sa
o graficky systém implementovany do prostredia Matlab, ktory umozni efektivne

" Fakulta vyrobnych technol6gii TU v KoSiciach so sidlom v PreSove, Katedra
informatiky matematiky a kybernetiky, Bayerova 1, 080 01 PreSov
stella.hrehova@tuke.sk
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zvladnutie programovacich technik pri tvorbe grafov a grafickych uZivatel'skych
rozhrani.

Jednym zo zdkladnych objektov je objekt figure. Do zdkladného prostredia
zapisujeme prikaz:

h=figure

Dolezitym zédpisom je zdpis tohto prikazu vyuzitim premennej, v naSom pripade h.
Tato premennd je totiz tzv. handle. Konkrétne to znamend, Ze po potvrdeni dané¢ho
prikazu sa do premennej vlozi ¢islo. Toto Cislo je volené ndhodne a je jednoznacne
priradené danému objektu.

Vypis vsetkych vlastnosti daného objektu je teraz moZné vypisat’ prikazom

get(h)

Po potvrdeni vypisu dostaneme zoznam vSetkych vlastnosti daného objektu, ktoré modZeme
menit’, resp. editovat’ prikazom

set(h,' meno_vlastnosti','nova_vlastnost')

=) MATLAB

File Edt Wew 'Web Window Help
D= B 2 | Current Directory. | ComATLABSDSRT weark v E]
1

Fx ogetih)
Alphamap = [ (1 by 64) double array]
Backingl3tore = on
CloseReruestFocn = closeredg
Color = [0.8 0.5 0,8]
Colormap = [ (64 by 3) double array)
Currentixes = []
CurrentCharacter =
CurrentObject = []
CurrentPoint = [0 0]
Dithermap = [ (64 by 3) double array]
DithermapMode = manual
DoubleBuffer = off
FileName =
FixedColors = [ (3 by 3) double array]
IntegerHandle = on
InvertHardcopy = on
KeyPressFcn =
MenuBar = figure
MinColormap = [64]
Name =
NextPlot = add
HumberTitle = on
PaperlUnits = centineters
PaperOrientation = portrait
PaperPosition = [0.634517 &6.34517 Z0.3046 15.Z2284]

4 Start v

Obr. 1: Vybrané vlastnosti objektu Figure

3. Vytvaranie modelov v prostredi Simulink

Simulink je skratka dvoch anglickych slov SIMUlation and LINK - Simulédcia a spojenie.
Simulink je softvérovy produkt, ktory umoZziiuje modelovanie, simulovanie a analyzu systémov,
ktorych vystupy sa menia v Case. tento systém je Casto spdjany s analyzou dynamickych
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systémov. Mo6zZe sa vyuzivat pri skimani spravania sa Sirokej oblasti redlnych dynamickych
systémov. Simuldcia dynamickych systémov v tomto prostredi prebieha v dvoch fazach :

- v prvej faze uzivatel’ vytvori blokovi schému, vyuZzivajic Simulink ako prostredie pre
tvorbu tejto schémy, vytvori spojenia medzi jednotlivymi blokmi a nastavi vSetky potrebné
nastavenia medzi vstupmi a vystupmi

- v druhej faze nastavi Casové parametre simuldcie ( Startovaci ¢as a konecny Cas) a
spusti simuldciu vytvoreného modelu

Simulink sa spusta zo zdkladného prostredia Matlabu prikazom simulink, alebo z
nastrojového panelu. Po spusteni sa ukaZe okno s kniZnicou dostupnych blokov, rozdelenych do

skupin podla oblasti vyuZitia.

Digcontinuities

=1 gl Simulink
23] Continuous
2] Discontinuities
23| Discrete
23] Look-Up Tables
23] Math Operations
23| Model Yerification
23] Model-wide Utilities
2] Ports & Subsystems
23 signal Attributes
2] Signal Routing
2] Sinks
2 Sources
23] User-Defined Functions
+- W Fixed-Point Blockset Misc Modelwide Ultiities
+ W@ S-function demas
= W Simulink Extras

Discrete

%l

Look-Up Tables

Math Operations

Model Y erification

Ports & Subsysterns
>
== signal amibutes
LT
-E | Sinal Routing

ks
[~ o Sinks
AN

Sources

=Tt User-Defined Functions

Ready

Obr. 2: Okno so zakladnymi kniZnicami Simulinku

4. Grafické rozhranie v Matlabe

Graphical user interface (GUI) je grafické rozhranie, ktoré obsahuje néstroje, alebo
komponenty umoziujice uZivatelovi zdokonalovat' iteraktivne tlohy. Zdokonalenie tychto
uloh spociva v tom, Ze uZivatel nemusi vytvdrat’ program, ani pisat jednotlivé prikazy do
prikazového riadku. Casto uZivatel ani nemusi vediet detaily prepisu do programovacieho
jazyka.

Komponentami GUI mdze byt menu, ndstrojovy panel, prikazové tlacidld, zaSkrtavacie
policka, zoznam a posuvnik. V tomto prostredi je mozné zobrazovat’ data aj v tabul’kovej forme.

Vytvorenie nového grafického rozhrania umoZnuje zadanie prikazu guide do prikazového
riadku v zdkladnom prostredi Matlab.

- 69 -



=10l x|

File Edit View Layout Tools Help
DEE Rl o &aEBhd BN >

|k Select

(=] Push Button

“Hf Edit Text
it Gatic Text

(&3 Pop-up Menu

FllListbox

[ Toggle Button
1ol Axes

% Panel

"% Button Group

2X ActiveX Control

[Current Point: Ti1, @201 [Postion: [520, 380, 560, 4201

Obr. 3: Zakladné prostredie grafického rozhrania

KaZzdy objekt v tomto prostredi je spojeny s jednou, alebo viacerymi procedirami,
nazyvanymi ako callback. Vykonanie kazdého takéhoto prikazu je spojené s c¢iasto¢nou
uzivatel'skou aktivitou, ako napr. pri prikazovom tlacidlu je to kliknutie mySkou na dané
tlac¢idlo. Tato cCast’ programovania je casto oznaCovand ako udalostné programovanie.
Udalost'ou je napr. kliknutie mySkou na tlacidlo.

5. Zaver

V prispevku boli rozpracované zdkladné moZnosti tvorby simulacnych modelov na
rieSenie matematickych problémov. Tvorba jednotlivych modelov v popisanych
prostrediach a s vyuzitim prisluSnych ndstrojov suvisi so zru¢nostami uZivatela
pracovat’ v danom prostredi. Vyhodou Matlab-u je, Ze aj nie vel'mi zbehly uZivatel’ vie
vytvorit’ pomocou jeho ndstrojov simula¢né modely a ziskat’ tak relevantné vysledky,
varianty rieSenf a ndjst’ optimdlne rieSenie daného problému.

Prispevok bol vypracovany vramci VEGA 1/0345/08 ,Modelovanie a simulécia
mechatronickych systémov pre strojarstvo.
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MATEMATICKA GRAMOTNO’ST A JEJ VYZNAM PRI VYUCBE
NA TECHNICKYCH FAKULTACH

Daniela Hrici§dkova', Magdaléna Tomanova’

Abstrakt:

Matematika ma v systéme vzdelavania kIi¢ové postavenie. Nase Skolstvo, Specialne
vyucba matematiky prekonava revolucny vyvoj. Na vyucovanie matematiky, na jednej
strane rastll naroky, na druhej strane sa uvazuje o z obsahu matematiky na rdéznych
typoch a stuptioch $kol vynechat alebo zjednotit. Studenti zakladnych, strednych
a vysokych §kol maju Coraz vacsi problém so zakladnymi matematickymi operaciami
a Ciselnymi mnoZinami. Treba zvazit Co je potrebné krozvoju matematicke]
gramotnosti, ktord hra dolezita lohu pri rieSeni a interpretacii problémov z r6znych
oblasti spoloc¢enského Zivota.

1. Matematickd gramotnost’ je schopnost’ jedinca rozpoznat' a pochopit’ ulohu
matematiky vo svete, robit’ zdvovodnené hodnotenia, pouzivat’ matematiku a zaoberat’
sa nou spdsobmi, ktoré zodpovedaju potrebdm Zzivota konstruktivneho, zaujatého
arozmyslajiceho cloveka [4]. Problémy matematického vzdelavania sa rieSili
oddéavna, tazko mozno do tejto oblasti priniest novy napad, nova myslienku [2].
Nedostato¢ny matematicky zaklad, ktory maju Studenti na technickych a ekonomickych
fakultach, nedostato¢né skusenosti s matematickym rieSenim problémov st'azuji
prezentaciu niektorych analytickych metéd pouzivanych v technickych predmetoch
a v ekonomii [5].

Ako priklad mozno uviest' postavenie ekonomie o ktorej tazko rozhodnut, ¢i ma
charakter spolocenskej vedy, alebo vedy formélno logickej, v ktorej ma dominovat’
najmi matematika. Zastancovia matematického pradu vychadzaja z presvedcenia, ze
kritériom pravdivosti a vedeckosti je prave matematicky dokaz [1].

Trenc¢ianska univerzita Alexandra Dubceka v TrenCine ma tri technické fakulty
(Mechatroniky, Specialnej techniky a Priemyselnych technologii) a  Socidlno-
ekonomicku fakultu.

Vyberame zo Studijného programu Fakulty Specialnej techniky TnUAD v Trencine,
l.rocnik akademicky rok 2002/2003 Studijny odbor — Specidlna strojarska technika
(tab. ¢. 1);

1.ro¢nik akademicky rok 2008/2009 studijny odbor — Specidlna strojarska technika
(tab. €. 2).

'Trené¢ianska univerzita Alexandra Dub&eka v Trenéine, Studentska 2, 911 50 Trenéin,
email: hricisakova@tnuni.sk

2 Trenéianska univerzita Alexandra Dubéeka v Trenéine, Studentska 2, 911 50 Trenéin,
email: tomanova@tnuni.sk
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PREDMET | T¥Zdennj potethodin__| ¢ Meno
zimny sem. letny sem. |,$ 3 2y
- + - —ll—v* 2 2| prednaSajiceho
&islo I nazoyv P/C/L |ukon&.| P/C/L {ukon&.| & =
|Povinné predimety
9-1121 {Matematika L /3/0 | z s 8 |doc. Bagik
1-1513 |Zaklady kon3truovania 3200 | zs 6 |prof. Barysz
9-1131{Linearna algebra 2210 | zs 5 |RNDr. Sadloh
3-1121 {Chémia 2/10 | zs 4 |prof. Garaj
9-1151 [Kon3truktivna geometria 2/2/0 | klz 4 |RNDr. Halas
2-1170 {Informatika I 0/0/2 | klz 2 |KIFM
9-1311 |Telesnd vychova > 0/2/0 z I_|KTV UPHV
9-1122 | M. ika II. 4/301 zs 8 |doc. Batik
1-1211|Nauka o materidloch 3/0/3 zZs 7 _|prof. Varkoly
9-1211|Fyzika L. : 2/2/1 S 6 |doc: Kogina
4-1151 | V3eobecna ekonomicka teéria : 220} zs 4 |doc. Tomkova
2-1171 |Informatika II. = 1/0/2°| klz 4 {doc. Neuschl
9-1312 | Telesna vychova 0/2/0 z I_RTV UPHV
Povinne volitelné predmety
1-1416]Z4klady strojarskych technolégii * Toor] z ] [ [ 0 [doc. Msiar
9-1221|Semindr z fyziky ** lorn] z | | | 0 [doc. Kosina
Celkom hodin 13/12/2 12/9/6
Skiisky 4 4
Klasifikované zdpocty 2 1
Zdpodty 6 5
Volitel'né predmety
9-1132 {Seminar z matematiky L 0/2/0 z 0 |doc. Bagik
1-1123 |Seminér z technickej dokumentéacie 0/2/0 z 0 |Ing. Lahugkv,CSc.
9-1133 |Seminér z matematiky II 0/2/0 Z 0 |doc. Batik

Tab. &. 1: Studijny program Fakulty $pecialnej techniky TnUAD v Trencine, 1.rocnik
akademicky rok 2002/2003 studijny odbor — Specidlna strojarska technika

PREDMET IyZdonny pofethodin_| 2| ppep,
zimny sem. | letnysem. |33 rednasaiticeho
Gislo | nazov P/C/L]ukone] P/IC/Lukont) & E| © |

| Povinné predmety
2-1121{Matematika I 330| zs 7 |doc. Hricisakova
1-1502{ Zaklady kon3truovania * 2200] zs 6 [Ing Lahudky,CSc.
5-1721| Technicka chémia 101 zs 4 |doc. Galusek
2-1151|Konstruktivna geometria 120 =z 4 |RNDr.Markechova, CSe.
1-1403) Informatika 101| z 3 |Ing. Barényi, PhD.
1-2070| Dejiny a filozofia techniky techniky 020] =z 2 |ing EligPhD, Ing Pilkovi
1-1001{ Uvod do $tidia na vysokej Skole 010] =z 1 |ing Elig$PhD, Ing Pilkovi
1-1811 Bczpoénost’ a ochrana zdravia pri przig:i3 1/1/0 z 2 |doc. Liptak
2-1127|Matematika 11 320| zs | 6 |docHricisdkova
1-1212Néuka o materidloch I ' 202 zs | 5 |doc. Hires
1-1011|Fyzika I 21/1] zs | 6 |doc. A¢
4-1153]| VSeobecna ekonomicka tedria 21/0| zs 3 |Ing. Ivanova, CSc.
1-1510] Pocitatom podporované konstruovanie 1" 002 z 2 | Ing Bucha
1-1301]|Zaklady strojarskej mechaniky ~ 2200 zs | 5 |doc. Barborak
Povinne volitel’né predmety
5-1311| Telesna vychova 020] =z 1 [PaedDr. Rolnikova
1-1410) Zaklady strojarskej technologie 002] z 2 |doc. Misiar
1-1302| Seminar zo zakladov strojarskej mechaniky 020 z 2 |Ing, Celko
5-1312| Telesna vychova 020] z 1 |PaedDr. Rolnikova

Celkom hodin Y132 11/10/5

Skuisky 3 5

Hodnotené zipocty 6 3

[Zapocty 3 5
Vyberové predmety
1-1402) Zaklady z informatiky 1/072 z 1 |Ing. Barényi, PhD.
2-1132) Seminar z matematiky I 0/2/0 z 1 _|doc.Hricigdkova
1-1520) Semindr z technickej dokumentécie 0/2/0 z 1 |Ing. Lahucky, CSc.
2-1133| Seminar z matematiky 11 020 z 1 [doc.Hricisakova
1-1021) Seminar z fyziky 020] z 1 |PaedDr.Korytiakova

Tab. &. 2: Studijny program Fakulty $pecidlnej techniky TnUAD v Trenéine, 1.ro¢nik
akademicky rok 2008/2009 studijny odbor — Specidlna strojarska technika
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V $tudijnom programe Specialna strojarska technika, I. stupeii, 1. ro¢. Fakulty
Specidlnej techniky TnUAD v predmetoch Fyzika a VSeobecna ekonomicka tedria je
potrebny tento matematicky zaklad:

e zakladné pojmy vyrokovej logiky a tedrie mnozin

e (iselné mnoziny N, Z, Q, R, mnozina komplexnych ¢isel

o funkcia jednej redlnej premennej a vySetrenie jej vlastnosti, priebeh funkcie

e diferencidlny pocet

e funkcia n-realnych premennych

e integralny pocet a aplikacie

e diferencialne rovnice

e linearna algebra (vektor, vektorovy priestor, matica, determinant, sustava

linearnych rovnic a jej rieSenie).

Z obsahu predmetu Fyzika vyberam: Kinematika a dynamika hmotného bodu.
Priamociary a krivociary pohyb. Newtonove zédkony — pohybova rovnica. Mechanika
sustavy hmotnych bodov, I. all. veta impulzovd. Zékony zachovania hybnosti,
momentu hybnosti a energie. Gravitacné pole. Mechanika tuhého telesa. Statika. Kmity,
netlmené a timené. Mechanické vinenie. Vlnova funkcia a vlnova rovnica. Sirenie
vlnenia.

Elektrické pole — Coulombov zdkon, intenzita apotencidl. Kondenzétor.
Elektrokinetika. Ohmov zakon a Kirchoffove zakony. Elektrické obvody. Praca a vykon
elektrického pridu. Magnetické pole. Biotov-Savartov zakon. Lorentzova sila.
Ampérov zakon. Nestacionarne magnetické pole. Elektromagneticka indukcia.

Z obsahu predmetu Vieobecnd ekonomickd tedria vyberam: Predmet a metodologia
ekonomickej teorie. Problémy organizacie ekonomiky a ich rieSenie v réznych typoch
ekonomik. Ekonomické zdkony. Trh a trhovy mechanizmus. Teoria raciondlneho
spravania spotrebitela a utvaranie dopytu. Spravanie firmy uzatvaranie ponuky a
rovnovaha firmy. Trh vyrobnych faktorov agregatny dopyt a agregdtna ponuka. Meranie
vykonnosti ekonomiky. Agregatne ekonomické ukazovatele. Ekonomicky rast a
ekonomicky cyklus. Makroekonomickéd politika a jej ciele. Peniaze a peniazny trh.
Inflacia a nezamestnanost. Medzinarodny obchod a finanény systém. Medzinarodna
ekonomicka integracia. Globalizacné procesy [1].

2. Vyucovat’ Studentov technickych (aj inych) fakult matematiku je Coraz tazsie
a narocnejSie. Dosahované vysledky — vedomosti su na niz$ej Grovni, ako v minulosti.
Deje sa tak naprieck dlhodobym snahdm o skvalitnenie vyucby a odburanie
nadbyto¢nych anepodstatnych tém. Zmeny teda neprinaSaju zelany efekt, o
pocitujeme dlhodobo nielen na vysokych skolach (tu je to len dosledok), ale je tomu tak
na niz$ich stupiioch $kol.
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Prezentujeme tu niekol’ko vystupov zdotaznika, ktory v akademickom roku
2007/2008 vyplnilo 50 Studentov 1. rocnika TnUAD. Cielom dotaznika bolo (okrem
iného) zistit' zaujem absolventov SS o matematiku, aké percento 3tudentov ma
maturitni skuSku z matematiky, aké st hodinové dotacie tohto predmetu na strednych
Skoléach, a tiez sposob, akym Studenti ziskavaju vedomosti, respektive, aka ulohu hra
ucebnica (ucebny text) v ich priprave. Na otdzky Studenti odpovedali takto:

1. Maturovali ste z matematiky?

H Ano

M Nie

2. Vyberte moznost, ktora najlepsSie vystihuje pocet vyucovacich hodin matematiky
v jednom tyzdni na vami absolvovanej strednej Skole.

Y} R 6%
BY1-2 oo, 26%
S 24%
23 12%
S I 14%
)3 -4 o, 10%
P L S 0%
W) 4-5 o, 6%
D)5 oo 0%

3. Pri studiu matematiky na strednej skole som ucebnicu:

a) aktivne vyuzival na doplnenie vykladu............ccoovveviiiiniiniiiiiieieeeee e, 0%
b) vyuzival len ako zbierku Gloh............ccoooiiiiiii e, 46%
¢) ucebnicu som nepouzival, lebo vyucujlci ju nepovazoval za vhodnu........ 34%
d) ucebnicu SME NEMALL.......c.eeeeiiiiiiiiieeieeeee e 20%
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mAktivnevyuZival na
daplnenie v ykladu

myyuZival len ako zbierku
uloh

= Ugsbnicu som
nepouzival, lebo
viyLELjuc ju
nepovazoval za vhadni

m¢ebnicu sme nemali

4. Matematika je mojim predmetom:

a) obl'ibenym .........ccceeuennee 10%
b) menej oblibenym ............ 66%
¢) neoblibenym ................... 24%

m Oblibenym
B Menej oblUibenym

= NeoblUbenym

Zaver:

Treba zdoraznit, Ze porovnanim Studijného programu akad. roka 2002/2003,
Studijného odboru Specialna strojarska technika, 1. ro¢. FST TnUAD a akad. roka
2008/2009, $tudijného  odboru Specidlna technika, 1. roé. FST TnUAD bola
matematika zastipend v akad. roku 2002/2003 v predmete: matematika I, rozsahom
hodin (4/3), matematika II, rozsahom hodin (4/3), linedrna algebra, rozsahom hodin
(2/2), konstruktivna geometria, rozsahom hodin (2/2). V akademickom roku 2008/2009
v predmete: matematika I, rozsahom hodin (3/3), matematika II, rozsahom hodin (3/2)
a konsStruktivna geometria, rozsahom hodin (1/2) v takmer nezmenenom obsahu
predmetov napriek tomu, ze rozsah a pocet predmetov matematiky sa vyrazne zmenil.

Zo Styroch sledovanych otazok z dotaznika je zrejmé to, ¢o sme uz konStatovali —
zmeny, ktoré vo vyuCovani niekol’ko rokov prebiechaju sa pri predmete matematika
minuli ciel'a. Aktualnou preto stale ostava otdzka co a ako ucit' v matematike .
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Tento material bol vytvoreny v ramci projektu VEGA 1/3805/06 ,,Hodnotenie
ekonomickej efektivnosti podniku vo vizbe na marketingové stratégie a nové trendy
priemyselnej politiky EU.”’
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VYUZITI MAPLE V ZAVEREéNS:{CH PRACICH
NA FAKULTE PODNIKATELSKE VUT V BRNE

Zuzana Chviatalova’

Abstrakt:
V ptispevku jsou uvedeny dvé ukazky vyuziti systému Maple, v bakalatské a diplomové
praci, pii analyze vykonnosti firmy; je zminéna aktualni verze systému Maple 12.

1 Uvod

Uzivani prostiedkd informacnich a komunika¢nich technologii (ICT) vyrazné
determinuje soucasnou mladou generaci. Proto vyznamnou soucdsti spolecenského
vyvoje je vychova, modernizace vzdélavaciho procesu, akceptace novych trendi. V
technické a ekonomické praxi je kladen diraz na schopnost absolventi modelovat,
analyzovat a sofistikované fesit technické a ekonomické ulohy pii vyuziti prostfedkt
ICT. Kromé& vybaveni kvalitnimi v€domostmi by méla Skola u posluchacli pfirozené
pestovat navyky pro racionalni nasazovani téchto prostfedki. Pocitacovy systém Maple,
zejména jeho posledni verze, je vhodnym jak pro vyuku, tak vyzkum i v praxi. Jeho
uziti v zaveéreCnych bakalafskych a diplomovych pracich je tak dobrou zkuSenosti
budoucich absolvent pro jejich dalsi profesni vyvoj.

Nezadoucim trendem soucasnosti ve vzdélavani je urcitd nepiizen disciplin, které
»zavanéji“ matematikou. Na jedné strané Siroké nasazovani rychle se vyvijejicich
prostfedkit ICT mlze napomoci tuto skutenost eliminovat, na druhé stran¢ vsak
piehnané a pasivni piijimani algoritmizovanych problémt mize ptispivat k mechanizaci
ukonli na ukor aktivniho logického mysleni, podpory piirozeného odhadu, kontroly i
intuice.

Vyuka matematickych disciplin na Fakult¢ podnikatelské Vysokého uceni
technického v Brné (FP VUT v Brn¢) je orientovana ptfedevSim pro aplikaéni tcely
matematickych véd v ekonomickych oborech. Je vyvijena snaha komplexn¢ nahlizet
na tyto discipliny, a tim vytvafet prostor vzdjemné ndvaznosti vyucovanych metod a
uzivanych prostfedkti (Chvatalova 2007). V bakalafském studijnim programu jde
piedevsim o zakladni kurz matematiky; matematicky seminar, statistické metody,
zaklady diskrétni matematiky, ziklady vypocetnich metod. V magisterském
studijnim programu pak jde zejména o predmét ekonometrie” (ckonometrické modely
poptavky a nabidky, produkéni funkce, pfijmu, nakladh, zisku, spotfeby a uspor,
pruznosti poptavky a pruznosti nabidky, modely narodni ekonomiky, optimalizace) a od
tohoto akademického roku predmét ekonomické modelovani v Maple, obdobny
ekonometrii, avSak zalozeny na pocitacové podpote. Ekonomické profilové discipliny
vyu¢ované na fakult€¢ davaji dostatecné moznosti pro vybér témat a zpracovani
zaverecnych praci v bakalarském i magisterském stupni studia. V poslednich letech je
vSak skutecnosti, ze ptfi vyberu tématu i vedouciho zavéreéné prace se nekteii studenti

! Fakulta podnikatelskda VUT v Brng, Brno, Kolejni 4, chvatalova@fbm.vutbr.cz
? Pro inovaci ekonometrie, zejména ve cviGeni (v oblasti pocitatové podpory), v letosnim kalendainim
roce FRVS MSMT poskytl dotaci.
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rozhoduji pro feSeni ekonomickych problémii konkrétniho podniku vyuzitim praveé
matematickych metod a vhodného pocitacového systému. Jde vétSinou o studenty
samostatné logicky uvazujici, kreativni, s napady, majici kladny vztah k matematice.
Neni zanedbatelnym faktem, Ze tato tendence je podminéna moZnosti vyuZzivat
vhodného pocitacového prostredi a efektivné nakladat s Casem.

2 Systém Maple

Pocitacovy  systém  Maple, produkt  kanadské  spolecnosti  Maplesoft
(http://www.maplesoft.com) ve svém tficetiletém vyvoji prosel etapami zohlediujici rizné
védecké metody a cile vyuziti. Praice v ném je zalozena na standardnim grafickém
rozhrani a pracovnich zapisnicich a dokumentech. Jeho stile aktualizované verze
reaguji na iniciativni podnéty praxe, védy 1 vzdélani v riiznych védnich oborech, pro
ruzné cilové skupiny jeho uzivateld. Soucasnad verze Maple 12 (k dispozici od kvétna
2008) je nastroj pro kvantifikaci, modelovani, vizualizaci a simulaci. M4 zdokonaleny
vypoctovy zéklad zahrnujici vétSinu matematickych disciplin. Umoziluje jak vypocty,
tak sofistikované zpracovani technickych vyzkumi, algoritmizaci problémil a je otevien
mnoha aktivitim souvisejicich se vzdélavacim procesem. Pracovni prostfedi systému
Maple 12 je stale pohodIngjsi, komunikace se systémem neni obtizna ani pro zacinajici
uzivatele. Kontextové menu, obsluzné palety, klikaci kalkulus, grafické vystupy a
mnoho preddefinovanych a interaktivnich prostiedkli (nastroje - tools, instruktofi -
tutors, feSené ulohy - tasks aj.), elektronické slovniky, privodci i manudly, spolu
s moznostmi dokumentace, anotace i prezentace feSené problematiky vytvareji privetivé
komplexni uzivatelské prostiedi. Verze Maple 12 reflektuje fadu zddanych a modernich
inzenyrskych metod pfi vyvoji i vyzkumu. Naptiklad zatazeny jsou komponenty pro
sledovani vlivu parametrii na vypocet (Exploration Assistant), dynamické systémy pro
analyzu a grafickou vizualizaci linearnich casovych uloh (Dynamic Systems), je
rozSitena knihovna o dalsi moznosti transformace diskrétnich veliCin (Discrete
Transforms), je pfiddna komponenta pro piimé propojeni s pocitacové podporovanymi
syst¢tmy (CAD Connectivity) a zkvalitnény pievod existujiciho kodu MATLAB do
kédu Maple (MATLAB to Maple Code Translation). Vyraznou a zivé diskutovanou
inovaci verze Maple 12 jsou nové moznosti pro simulaci samostatnym produktem
(MapleSim), které oceni zejména profesionalové inzenyrské praxe. Jde o efektni
konstrukce funkénich systéml pomoci nejriznéjSich preddefinovanych simula¢nich
bloku a jednotek (Hiebicek\Chvatalova 2008).

Mapie Portal

& MapleTA
Content Centel

’ E(?nlln-: Math

| Maplerast

Obr. 1: Vybrané novinky verze Maple 12
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3 Dvé ukazky vyuziti Maple v bakalarské a diplomové praci

Nasledné ukazky zavéreCnych praci se vztahuji k financni analyze vykonnosti
konkrétniho podniku a jsou zaloZeny na zpracovani uZzitim pocitaCového systému
Maple. K jeho nasazeni oba autory pobidla skutecnost, ze FP VUT v Brné disponuje
timto systémem a zcela jist¢ i fakt, Ze systém Maple se t&$i oblibé nejen ve svéte, ale i
na fad¢ Ceskych univerzit, Skol 1 pracovist’. Jeho uzivatelé¢ spolu komunikuji, zejména
ve studentské obci zkusSenosti a dobré rady se §iii rychle. Coz je dobfe. Komunikace je
podporovana totiz i samotnou spoleCnosti Maplesoft naptiklad prostfednictvim
aplika¢niho centra Maplesoft (http://www.maplesoft.com/applications/).

V roce 1993 byl zalozen v Brn& i Cesky klub uZivateli systému Maple - Czech
Maple User Group (CzMUG, http://www.maplesoft.cz), ktery vytvari ramec pro ceské
uzivatele Maple, organizuje workshopy a kurzy pro vyménu zkuSenosti, informuje o
novinkéch a akcich vztahujicich se k uzivani Maple, prezentuje dovednosti a zkuSenosti
Ceskych uzivateli Maple na mezindrodnich konferencich, zastupuje ceské uzivatele
pfimym kontaktem se spolecnosti Maplesoft UcCasti na forech ji poradanych.
Vyznamnou piednosti je jeho podpora tvircich aktivit a vyvoje elektronickych i
fyzickych publikaci s aplikacemi Maple jak pro vyuku, tak pro praxi v ¢eském
jazyce. Vyhodou je i jeho rozsahly aktualni a systematicky servis uzivatelim Maple
v Ceské republice. Existuji individualni internetové stranky, na nichz &esti odbornici
prezentuji své vysledky, procedury fesici urcité odborné problémy v Maple, hodnoti své
zkuSenosti s aplikacemi a uzivanim Maple. Néktefi ¢esti experti participuji i na vyvoji
Maple, a pfispivaji tak k fad¢ jeho zdokonaleni (spolecnosti Maplesoft podporované
programy Maple Connect Premier a Maple Connect vyuZivaji zpétné vazby uZivateld,
jejich otazek ¢i komentait) (Chvatalova 2007).

3.1 Analyza prosperity firmy

Cilem bakalaiské prace ,,Analyza prosperity firmy Tenza, a.s. uZitim systému Maple*
(Vecheta 2008) bylo posoudit skute¢ny soucasny finanéni stav spolecnosti Tenza, a.s.,
potazmo jeji prosperitu. Finanéni analyza byla realizovana matematickym modelovanim
v prostiedi Maple. Autor prace nejprve vymezil teoretické zdzemi zamyslené finanéni
analyzy, zdroje dat pro jeji zpracovani a navrh metod vcetné kratké prezentace Maple.
Dale ptedstavil firmu, konkrétni dil¢i Casti zpracovani financni analyzy, tj. analyzu
absolutnich ukazateld (horizontdlni a vertikdlni analyza), analyzu pomérovych
ukazatelti (ukazatele zadluzenosti, likvidity, aktivity, rentability) a analyzu soustav
ukazatelli (bonitni a bankrotni modely) a vysledné rozbory ziskanych dat. Nakonec
souhrnné hodnotil ziskané vysledky, identifikoval prosperitu firmy a doporucil navrhy
pro dalsi zvySovani vykonnosti firmy.

V casti samostatného zpracovani a kvantifikace udaji pfi komunikaci s pocitacovym
systtmem autor prokézal velky smysl pro logické mysSleni, nebot’ do primarné
nepiehledné fady rtznych ciselnych hodnot z finan¢nich vykazl firmy vnesl tad pro
vyhodnocovéni potiebnych indext a koeficientil jak individudlniho, tak souhrnného,
absolutniho i pomérového charakteru, a to v ¢asové posloupnosti. Pracovni prostredi
systému Maple pro své ucely velmi samostatné zvladl obslouzit, coZ potvrzuje dulezitou
vlastnost systému Maple, totiz dosaZitelnou obsluZnost i pro zacinajici uZivatele a
podporu aktivniho mysleni a samostatnosti jeho uzivateli. Autor postupoval
prehledné a srozumitelné pii matematickém modelovani ukazatelti a jejich grafickych
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prezentacich. Tim, ze jej zajimal ekonomicky vyklad ziskanych wvysledkl, coz je
podstatou nasazovani kvantitativnich metod v ekonomii, velmi uvazlivé korigoval cely
vypoctovy proces a smysluplné navrhoval formu i obsah vystupi. Dokonce jej prace v
Maple postupné inspirovala pro dal$i moznosti finan¢nich analyz prospés$nych pro firmu
v budoucnu, o nichz pfedtim neuvazoval. Rozsifoval tak ze své vile teoretické
védomosti matematickych disciplin pro aplikaci v praxi.
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Obr. 2: Vybrané vystupy prace vypocitané a modelované v Maple

Uvedené¢ vystupy pak poskytuji pohodiné a piehledné zazemi pro findlni
ekonomickou interpretaci pii manazerském rozhodovdni ve firmé, srovndni
s medializovanymi hodnotami apod. K ziskani takovych piehlednych vystupi z Maple
vSak bylo tfeba zpracovat (nejprve roztiidit, oznacit, definovat a spocitat, piip. vytvofit
tabulky v Maple) fadu dil¢ich ciselnych udaji. Pro nazornost pfistupu autora ke
zpracovani prace v systému uvedme jako ukdzku vybrané sekvence téchto postupli
ptimo ze zapisniku v pracovnim prostedi Maple.
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Obr. 3: Vybrané sekvence definovanych, pocitanych a kreslenych modelt
ekonomickych ukazateli pfimo v zapisniku Maple, na bocnich listach ukazky
obsluznych palet symbolil a barev, operatort aj.
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3.2 Purpurové reky

Autorka diplomova prace ,,Purpurové feky — matematické modelovani vykonnosti
podniku® (Popelkova 2008), inspirovana stejnojmennym filmem reziséra Mathieu
Kassovitze, vytvofila zajimavou metodiku optimalizovanim ,,fec¢ist¢ purpurovych fek*.
Pfistoupila k modelovani vykonnosti podniku sledovanim dynamiky vyvoje
ekonomickych ukazatelll v ¢ase (vyhodnocenim prvnich derivaci, nejvétSich jejich
prirastkll). Do ekonomickych souvislosti tak vnesla jistym zptisobem metriku, a tedy se
pohybovala na poli ekonometrie.

Horizontalné modelovala vybrané ekonomické ukazatele. Soucasné zachytila vnitini a
vnéj§i podminky podniku v radmci strategické analyzy a v jejich reflexi predevSim
rychlost zmén vybranych ekonomickych ukazatelt. Pak vertikalni analyzou mapovala
vnéjsi 1 vnitini rdmec redlnych podminek podniku v okamzicich nejvyssi nebo alespoil
dostate¢né¢ vysoké rychlosti zmén ukazateld, tj. historickou dedukci nasledné
identifikovala pfi¢inu pozitivniho narastu, nakonec aplikovala minulou skutec¢nost na
aktudlni déni ve spolec¢nosti (podniku) s cilem navodit stejnou ristovou situaci. Pfi¢emz
nejdilezitéjSim okamzikem byla transformace starych podminek do aktudlniho ¢asu a
prostoru zkoumaného podniku, jejich ekonomicka interpretace a naslednd aplikace
(Popelkova 2008), (Hfebicek\Chvatalova 2008). Rozsahlé vypoéty a piislusné
kvantitativni 1 grafické modely, analyzy i rozhodné kvantifikované vystupy autorka
elegantn¢ zpracovala wuzitim pocitacového systému Maple. Z divodu dodrzeni
pfedpoklddané koncepce a smyslu zpracovani problematiky ve své praci piirtstky
ekonomickych ukazateli a jejich rychlost sledovala pouze v piedem
vytypovanych okamzicich.

Rovnéz tuto autorku prubézné vybizelo samo prostfedi, pohodlna a efektivni
dostupnost a jiné moznosti poskytované systémem Maple k dals$im a dalSim
smysluplnym otazkdm, k jejichz odpovédim Ize v systému ziskat patficné odborné
zazemi.
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Obr. 4: Ukazka ekonomického modelovani ukazatele v zapisniku systému Maple
(vlevo) a varianta optimalizovaného fecisté purpurovych fek pro vyslednou
ekonomickou interpretaci a aplikaci pti uréeni budouci strategie (vpravo)

4 Zavér
Spolec¢nost, podnik, firma, kterd chce dosahnout ispéchu, potiebuje kvalitni manazerska
rozhodnuti. Kvalitni manazerska rozhodnuti potfebuji pfipravené a vhodné vybavené
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manazery. Primarnim tkolem vysoké Skoly by mélo byt nejen poskytnout védomosti,
ale také mit zajem o uplatnéni svych posluchact v praxi, mit zdjem o zaméstnatelné
absolventy. Praxe by neméla podcenovat védecky pfistup, méla by zadat vzdélané
myslici lidi, schopné se svymi védomostmi pragmaticky nakladat, zvyklé odpovédnosti,
samostatnosti a kreativite, pracovat efektivné.

VyuZzivani matematickych disciplin pfi zpracovani zadvérecnych praci na vysoké skole
evidentné tyto tendence podporuje. FP VUT v Brné dava Siroky prostor k seberealizaci
svym posluchac¢iim a poskytnutim fady prostfedkt ICT vytvafi zdzemi pro osvojovani
ziskanych védomosti a pro péstovani vhodnych navykt pocitatové gramotnosti v
budouci praxi.

Ob¢ zavéreCné prace byly uspésné obhdjeny, ohodnoceny znamkou A. Diplomova
prace pak vyznamenéna cenou dé€kana. Vyznamnym aspektem Uspéchu obou praci byly
schopnosti a dovednosti autort, jejich serioznost v pfistupu a zpracovani problematiky,
avsak dulezitou ulohu pfitom sehral pocitacovy systém Maple. Dobra prace je i dalsi
motivaci pro ucitele a moznosti inspirace pro vyuku i védu. Obé prace budou
zohlednény pii inovaci pfedmétu ekonometrie, nebot’ posluchac¢im mohou dobie
predlozit zejména moznost propojeni teorie a praxe a dilezitost volby vhodného
pocitacového systému.

Spole¢nost Maplesoft dba o korektnost svych sluzeb, velmi casto inovuje verze
systému, inovace jsou vyvolavany potfebami praxe. Vyvoj novych produkti Maple
podiizuje zajimavé filozofii, kdy zada, vyslysi a akceptuje zkuSenosti, ndzory a vyzvy
nejen samych uzivateli Maple, ale celosvétové také expertl nejriznéjSich védeckych
disciplin a zohledni je pii dal§im vyvoji ¢i modifikaci svého produktu. V soucasnosti
takovému piistupu podléha naptiklad produkt pro inZenyrské simulace MapleSim.

Poznamka zavérem: Z divodu ucelnosti a rozsahu nejsou v ¢lanku uvadény odborné
vyklady konkrétnich ukazateld, analyz, technik, konkrétnich navrhi apod.
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PRINOS CESKE GEOMETRICKE SKOLY V KINEMATICE
Mgr. Viclav Jara'

Abstrakt:

Kinematickou geometrii piivezli do Cech z pafizské polytechniky bratfi Vanétkové.
Prvni ¢lanky ceskych geometri se objevuji v matematickych Casopisech koncem 19.
stoleti a pocatkem 20. stoleti piichazeji véhlasné prace Miloslava Peliska. Po druhé
svétové valce se o rozvoj oboru nejvice zaslouzil profesor Zden¢k Pirko.

1. Prichod kinematické geometrie do Cech

Kinematicka geometrie se poprvé objevuje na pocatku 19. stoleti v pracich francouz-
skych matematiki Mongeho a Carnota. Termin ,,géométrie cinématique* pochdzi z roku
1859 od Olryho Terquema. Piednéasky z kinematické geometrie vedl od roku 1867 na
paftizské polytechnice profesor Mannheim.

Do ceskych zemi ptinesli kinematickou geometrii bratii Vanéckové, Josef Sylvestr
a Matgj Norbert, ze svého studijniho pobytu v Pafizi v letech 1878—1879. Pravé pred-
nasky profesora Mannheima ptispély ke zvySenému zajmu bratfi Vanéckl o tento obor.
Prvni ¢lanky eskych matematikii se objevily jiz o nékolik let diive v Casopise pro
péstovani matematiky a ve Zpravach cisaiské akademie véd a Kralovské Ceské spolec-
nosti nauk. Mnoho ¢lankt pochdzi z pera Emila Weyra a jsou vénovany Upatnicim.

2. DalSi prace
2.1. Konec 19. stoleti

Roku 1880 vydava Josef Sylvestr Vanécek v Ji¢in€ vlastnim ndkladem ¢eské zpracovani
Mannheimovych pfednaSek pod nazvem Posinovani geometrickych utvari. Kniha je
obsahov¢ rozsahlejsi nez pozdéjsi ucebnice Lehrbuch der Kinematik (1888) od Ludwiga
Burmestera.

Na konci 19. stoleti se kinematické geometrii vénovali dalsi ¢esti matematikové jako
Eduard Weyr a Bedfich Prochazka. Jejich ¢lanky uvefejnéné mimo jiné v Casopise pro
pestovani matematiky a fysiky se zaobiraji zejména kinetickymi zplisoby sestrojovani
sttedt kiivosti nejriznéjsich trajektorii. K rozvoji oboru piispéli také zakladatelé brnén-
ské techniky Jan Sobotka a Karel Zahradnik.

2.2. 20. stoleti

Na pocatku 20. stoleti se objevuji pfevazené ¢lanky a publikace Miloslava Peliska, ktery
svych nejvétsSich uspéchii dosahl praveé v kinematické geometrii — vysledky jeho praci
o stfedech kiivosti trajektorii 1ze dodnes najit v u€ebnicich jako ,,Peliskovy konstrukce*.
Vénoval se také prostorové kinematice.

Po druhé svétové vélce se nejvice o rozvoj kinematické geometrie zaslouzil profesor
prazské techniky Zdené¢k Pirko, ktery v roce 1957 zalozil a vice nez dvacet let vedl na
Katedie matematiky a deskriptivni geometrie elektrotechnické fakulty CVUT seminéf
z kinematické geometrie. Jeho predmétem byly obecné problémy kinematické geomet-
rie v n-rozmérném afinnim prostoru, ale také specialni problémy rovinné kinematiky.

' KDM MFF UK, Sokolovska 83, 186 75 Praha 8, vaclav.jara@matfyz.cz
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VLASTNOSTI SOUSTAV LINEARNICH ROVNIC
S INTERVALOVE ZADANYMI KOEFICIENTY

Jana Konickoval

Abstrakt:

Prispévek se zabyva feSenim soustav linearnich rovnic, ve kterych koeficienty matice
a pravé strany nejsou urceny piresné, ale je pouze znamo, ze lezi uvnitt danych
realnych intervali. Mnozina feSeni obecné neni konvexni, ale jeji prinik s kazdym
orthantem je konvexni polyedrickd mnozina. Z praktického hlediska byva vyhodnéjsi
hledat pouze intervalovy obal mnoziny feSeni. Tato tloha je NP-tézka. V pripadé
inverzné stabilni intervalové matice se vypocet znacné zjednodusi, v ¢lanku jsou
vysledky tykajici se postacujici podminky inverzni stability.

1. Uvod

Pti feseni praktickych tloh je ¢asto nutné uvazovat nepfesnosti ve vstupnich da-
tech. Jsou-li vstupni tidaje ziskany naptiklad jako vysledek méfeni nebo predchozich
vypocti, jsou jejich hodnoty zatizeny chybou meéfeni, resp. zaokrouhlovacimi chy-
bami. Jednim ze zptsobu reprezentace nejistot ¢i nepresnosti ve vstupnich datech
je intervalovy pristup, zalozeny na intervalové aritmetice, nazyvané také intervalova
analyza. Nepiesné realné cislo je reprezentovano pomoci intervalu realnych cisel,
ktery pravdépodobné obsahuje nezndmou presnou hodnotu daného ¢isla. Vektory a
matice, jejichz prvky jsou intervaly, se nazyvaji intervalové vektory, resp. intervalové
matice.
Studujeme soustavu intervalovych linedrnich rovnic

Alx =0, (1)

kde AT = {A; A < A < A} je intervalovéa matice, b’ = {b;b < b < b} je intervalovy
vektor, A € R™" b € R™. Jednotlivé koeficienty uvazujeme na sobé navzajem
nezévislé. Intervalovou matici A’ je také mozné zapsat jako interval

Al = [AA =[A.— A A+ A

kde A. = 1(A + A) je centralni matice intervalové matice A’, A = 1(A — A) je
polomér intervalové matice A’.
Intervalovy vektor b’ je definovan analogicky:

bl = [b,b] = [b. — 0, b + 6.

2. Mnozina reSeni

Definice 1 MnoZina X vsech veseni soustavy A’z = b' je definovdna jako

X={r;(3Ac A3 beb) Az = b}. (2)

LCeské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra matematiky, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, e-mail: konicko@fsv.cvut.cz
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Véta 1 (Oettli-Prager, 1964 [6])) Mnozina X vsech veseni soustavy Alx = bl
md tvar

X ={x;|Acxr — b.| < Alx| + 6} (3)

Tato véta nam umoznuje snadno rozhodnout, zda vektor x patii do mnoziny X.
Z Oettli-Pragerovy véty plyne, ze mnozina X obecné neni konvexni, prinik mno-
ziny X s kazdym orthantem je konvexni mnozina (konvexni polyedrickd mnozina za
piedpokladu regularity matice A?).

Pro ilustraci uvedeme dva piiklady soustav s matici A € IR?**2. MnoZina feSeni
X soustavy (4)

(B ()= () o

Obrazek 1: Mnozina X pro soustavu (4)

Mnozina feSeni soustavy (5)

2,4], [-1,0] T\ _ [—2, 5] (5)
[07 ] ) [17 2] L2 1
je znazornéna na obrazku 2. Tato mnozina mé neprazdny prinik se tfemi kvad-
ranty. Mnozina X na obrazku 1 i 2 je souvisla, neni konvexni, ale prinik s kazdym

kvadrantem je konvexni polyedrickd mnozina. Vlastnost souvislosti mnoziny X plati
obecné pro regularni intervalové matice.

Véta 2 Necht Al je reguldrni intervalovd matice. Potom mnoZina X je souvisld a
kompaktnz.

Pro singularni intervalové matice obecné mnozina feseni X nemusi byt souvisla,
napf. feSenim intervalové rovnice [—1, 1Jx = 1 je mnozina X = (—oo, —1] U [1, 00).
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Obrazek 2: Mnozina X pro soustavu (5)

3. Konvexni obal mnoziny reSeni

Oznac¢me mnozinu Y vsSech £1 vektori
Y={yeR"|y;/=1proj=1,...,m}.

Pro y € Y ozna¢me diagonalni matici 7},

T, = diag(y1, - - -, Ym),
()i = i pro kazdé i, (T});; = 0 pro i # j).

Véta 3 (Rohn, 1989 [7]) Necht Al je reguldrni intervalovd matice. Potom pro
kazdé y € Y rovnice
Acx — T,Alx| = b. 4+ T,0

md prdave jedno resent v, € X a plati

Conv X = Conv{z,;y € Y}.

4. Intervalovy obal mnozZiny reseni

Definice 2 Jestlize AT je requldrni, potom intervalovyj vektor x! = [x,T| definovany
vztahy
z;, = min{x;z € X},

Z; = max{x;x € X}, (1=1,...,n), (6)
se nazyvd intervalovy obal mnoziny X .

Véta 4 (Rohn, 1989 [7]) Necht Al je requldrni intervalovd matice. Potom

= min{xy; ye Y}7 (7)
= max{z,;y €Y}

SIS
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Intervalovy obal mnoziny X miizeme ziskat jako minima a maxima jednotlivych
slozek vektort x,. Tento postup vyzaduje vypocet 2" téchto vektort z,. Plati-li
P # NP, potom se pro obecnou (reguldrni) intervalovou matici A’ pfesné meze
intervalového vektoru z! nedaji vypocitat v polynomidlnim ¢ase [8], viz néasledujici
véta.

Véta 5 (Rohn, Kreinovich, 1995 [8]) Necht Al je requldrni intervalovd matice.
Potom vijpocet piesnijch mezi intervalového vektoru x! je NP-té3ky.

Pro vypocet intervalového obalu mnoziny feseni je zndmo mnoho metod. Kon-
vexni obal mnoziny feseni je mozné najit pomoci Rohnova algoritmu znaménkového
souhlasu (sign-accord) [7], [2]. Pro vypocet intervalového obalu je mozné pouZit in-
tervalovy Gaussiiv algoritmus, intervalovou Gauss-Seidelovu metodu a mnoho dal-
Sich metod (viz napt. Alefeld and Herzberger [1], Neumaier [5], Jansson [3]). Mnoho
metod pocita pouze vnéjsi odhad presnych mezi, tzv. enclosure, namisto presného
intervalového obalu.

5. Inverzni stabilita intervalové matice

Definice 3 Reguldrni intervalovd matice se nazyvd inverzné stabilni, jestlize pro
kazdé i,j € {1,...,n} plati bud A;jl < 0 pro kaZdou matici A € A!, nebo A;jl >0
pro kazdou matici A € A”.

Pro inverzné stabilni matici A’ definujme vektor y(i) € Y, (i = 1,...,n), témito
vztahy:

1 jeli A;' > 0 pro kazdou A € AT,
—1 jinak,

(i), ={ G=l...n). (8

Véta 6 (Rohn, 1989 [7]) Necht Al je inverzné stabilni. Potom pro kaZdé i, (i =
1,...,n) plati

%i = (x—y(i))h (9)

Pro ziskani piesnych mezi intervalového vektoru z! v piipadé soustavy s inverzné
stabilni intervalovou matici miZzeme omezit vypocet z 2" vektort x, na pouhych 2n
vektorid x,.

6. Postacujici podminky inverzni stability intervalové matice
Vé&ta 7 (Rohn, 1989 [7]) Oznacme D = |AJYA, necht p(D) < 1. Jestlize plati

D(E — D) A7 < 471, (10)
potom intervalovd matice A! je inverzné stabilni.

Véta 8 Necht R je libovolnd ctvercovd matice ¥ddu n. Oznacme G = |E — RA.| +
|R|A, necht p(G) < 1. Jestlize plati

G(E - G)|R| < |R, (1)
potom intervalovd matice Al je inverzné stabilni.
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Véta 9 Necht G je nezdpornd ctvercovd matice, necht p(G) < 1, necht je splnéna
nerovnost

G(E—-G) YR| < |R|. (12)
Potom pro spektrdlni polomér matice G plati p(G) < %

Postacujici podminka inverzni stability velmi zuzuje okruh matic A’ pro které lze
jejim pouzitim ovérit inverzni stabilitu. Tuto postacujici podminku lze ovérit pouze
pro matice A’, pro které p(G) < 1, ovSem spliiovat ji mohou pouze ty matice, pro
které p(G) < L.

Pro ilustraci uvedme soustavu s inverzné stabilni matici A

(Lo posy (o) (B) w

Definujme inverzni intervalovou matici (A?)™' = [B, B], kde

B = min{A}Aec A}

B = max{A™1;Ae A"}, (14)

minima a maxima se uvazuji po slozkach. Pro soustavu (13) dostavame néasledujici
inverzni intervalovou matici

(7)1 0.0116,0.1702], [—0.5486, —0.1787]
[0.1025,0.2611] [0.0877,0.4577]

tedy matice A’ pro soustavu (13) je inverzné stabilni. Pro spektralni polomér plati
nerovnost p(J]A;1A) < 1:
p(|A;HA) = 0.3636.

Pro matici A! soustavy (13) je splnéna postacujici podminka (10) a plati nerovnost

p(G) < 3 z véty 9. Mnozina X a jednotlivé vrcholy z,

ra_y = (08298,  0.2340)
ray = ( —0.2308, 1.0513)
x(_m) = ( —04419, 04884)
vy = (05385, —0.2308)

jsou znazornéné na obrazku 3.

7. Zavér

Vypocet presnych mezi intervalového vektoru z! je pro soustavu s regularni matici
NP-tézky. V piipads, Ze matice A’ je inverzné stabilni, mfiZzeme omezit vipodet z 2"
vrchold x, na 2n vrchold z,, tedy v tomto pfipadé mame k dispozici polynomiélni
algoritmus pro vypocet presnych mezi. Pokud by nam stacilo misto presnych mezi
vypocitat pouze jejich vnéjsi odhad, tzv. enclosure, existuji polynomialni algoritmy
pro jeho vypocet (viz napf. [1], [5], [2]). Déle je mozné pro vypocet presnych mezi
pouzit algoritmy, jejichz vypocetni slozitost je zavisla na poc¢tu orthanti p, které
maji neprazdny prinik s mnozinou feSeni X ([3], [4]). V piipadé, Ze je tento po-
¢et maly, napfiklad p < n, vypocitaji tyto algoritmy presné meze mnoziny reSeni
v polynomialnim case.
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Obrazek 3: MnoZina X pro soustavu (13) s inverzné stabilni matici A’

Podé&ékovani

Tato prace byla podpofena vyzkumnym zamérem MSM 6840770001.
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ZKUSENOSTI S VYUKOU MATEMATIKY V BAKALARSKYCH
STUDIJNICH PROGRAMECH NA FEKT A FIT VUT

Vlasta Krupkova'

Abstrakt:

Zamysleni nad ovéfovanim znalosti v matematice — jak vyzkousSet velké pocCty studenta
pouze pisemnou formou.

1. Uvod

Pted Casem jsme s pobavenim zaznamenali nasledujici matematické “znamenitosti‘,
pochazejici ztejmé z praci americkych studenti:

\\J,I—Z/ _\Il_' — 5
= 1 siix =
z e | e

six==6 /4”"3{%@%@

Tli-Sinx = (} Find x.

icm

PC""ER After explaining to a student through
i various lessons and examples that:
um 1 _ o
%) Excons B x> 8" y%-8
Bl A
,{aa,bj)"' it I tried to check if she really understood
that, so I gave her a different example.
= (& v B This was the result:
hal
=@ ) LIM 1 -
x > 5*x-5
~ . |
= ‘f‘._-h £ = )
ede - —

Nicméné nasi studenti prvniho ro¢niku v pozoruhodnosti svych vypoctl za témito
,vynalezy* nezistavaji ptili§ pozadu — uvedu zde nékolik ukazek z pisemek BMA1 z 3.
ledna 2007:

Jeden ptiklad mé¢l toto zadéani: Pfedpokladejme, Ze jsou dany matice zadanych typt:
A B C D F
| 5x3 | 5x3 | 3x4 | 3x4 | 3x5 |
Urcete, které z nésledujicich vyrazii jsou definovany. Pro tyto vyrazy udejte typ
vysledné matice:

BA | AC+D | AF+B | AB+B | F(A+B) | F(AC) | F+A [(A™+F)D |

Vyskytly se pozoruhodné odpovédi — konstrukce nékterych vysledki se d4 odhalit:

25x9 | 18x16 | 20x 18 | 30x 10 | 30x 10 | 30 x 30 | |

Nekteré ,,mySlenkové® postupy mi zlistavaji zdhadou:

5x3 8x8 | 10x4 | 10x6 | 10x6 | 5x5 | |

' Ustav matematiky FEKT VUT, Technicka 8, 616 00 Brno, krupkova@feec.vutbr.cz

-91 -



Pozoruhodné byly ,,metody* pocitani limit:
Insin3x In0

lim — =lim—=1
=0 Insin2x  0In0
3 1 I
. ————-cos3x —
lim Insin3x _ ljm Sin.3x _ lirr(}m _ lin(}g =0
0 Insin2x x> . cos2y teotg2x x> 1
sin2x tg2x O
1
lim Incos3x _cos3x _ _3cos2x 1_ 1
>0 In cos 2x I 5 2cos3x 1
COs2x
lim Incos3x Mim In|3-(— s1n'2x) 2] _ In(-3)
0lncos2x 0 In|2-(—sinx)| In(-2)
lim tg3x =limtgx

x—=0 tg 2x x—=0

Nejvétsi novatorstvi se pochopitelné vyskytlo pii integrovani:

2 10
j Sx”+9x+10 J'5x+9+x dx =(5x+9+1)-arctg(x +3)

x(x2+6x+10) (x+3)*+1
2 } 2
I5x2+9x+10 dy = [ (52" +9x+10) dx - [— 1 dv=5"+9"~In(x(x* + 6x+10))
x(x” +6x+10) x(x”+6x+10) 3 2
2 -2 2
I 5x2+9x+10 _I( L2 J _5_+2x_ 10_22
x(x* +6x+10) -2 62 -2 4x
x 2
st2+9x+1o S5 95 Fl0r
3 2 - 4 3 2
X +6x" +10x X er 110
4 3 2
nekteré ,,mySlenky* pirekvapi:
. 3x=t dx=1dt »
+l —3xd — =L ﬁdt
l(x Ded=hac=tar ae= 1 ge—ia e
3 141 ’

nékde se daji Vystopovat
I(x+ Dedx= I dx+J. “*dx
0

(x+3) e dx=|(x+1)dx- | e dx
e s

0

Pfi vypoctu oboru konvergence mocninné fady se jednak ukazalo, ze mnozi toho mnoho
netusi o absolutni hodnoté:
Ix—-1<1 = x<2

jednak o zakladnich pojmech, jako je konvergence:

-92 -



= -1y L :
Z(x - = l(x(—)l) , COZ je zajisté spravné, ale odtud néjak plyne, Ze s(x)=—,
n=3 —\X—=

naproti tomu pry lima, =lim(x—1)" =00, ale odtud plyne, Ze fada konverguje.

n—>0 n—>0

Smutné ovSem je, ze pfi soucasném, pouze pisemném zpusobu zkouSeni jsou navic
zakézany ,,zaporné body* - tedy ncktera vyse zminénd nehordznost nemusi nutné
znamenat, ze student bude zkousku opakovat, pouze ma 0 bodl za jeden ptiklad. Dva
zde uvedené vypocty spachali studenti, ktefi predmét BMA1 absolvovali.

2. Historie

Matematika se na elektrofakulté vzdy zkousela kombinovanou formou —
zkouska méla pisemnou a ustni ¢ast. Pisemné zkouska se skladala z Cisté numerickych
prikladi, prikladii zaméFenych teoreticky i teoretickych otazek. Ustni zkouska
vychazela z této pisemky. ZkouSejici obvykle se studentem pisemku prosel, poukézal na
chyby a kladl dotazy, kterymi zjiStoval skute¢ny rozsah znalosti kazdého studenta.
Klasifika¢ni stupnice byla Ctyf'stupniova, po netspésné zkousce mél student narok na
jeden opravny termin a jeden ,,dékansky* termin (podéaval zdivodnénou zadost
dékanovi). Klady tohoto zpiisobu zkouSeni zfejme souvisi s osobnim kontaktem se
studentem pfti zkouSce — umoznuje ohodnotit skutecné znalosti jednotlivych studenta,
nebo jinak formulovano — zjistit, v ¢em spocivaji jejich neznalosti. Vedlejsim efektem
bylo vytipovani talentovanych studentii pro Studentskou tviirci ¢innost.

Tento zplisob zkouseni mél vSak ziejmé nevyhody, které vedly k prechodu na
Cisté pisemnou formu

- vysledek zkousky mnohdy podstatné zavisel na osobé zkousejiciho, riizna
narocnost a rizné pozadavky zkousejicich obcas vedly k opravnénému pocitu
nespravedlnosti u studenti,

- klasifikacni stupnice byla stéZi pouzitelna v kreditovém systému, na ktery
fakulta ptechézela,

- pfi zvySujicim se poctu studentl bylo tieba omezit casovou narocnost, kterou
kombinovana forma zkouSek znamenala.

Ve Skolnim roce 1991/1992 se skokem pieslo na pouze pisemnou formu
zkousky z matematiky (s Cisté teoretickou moznosti ustniho prezkouseni), kterou
pouzivame dodnes. Pfitom pisemka — jeji koncepce a tvar — se pfilis nelisi od pisemek u
Nakonec jsme se dopracovali k tomu, Ze zkousime, jak studenti umi pocitat. Navic, jak
je vidét z ukazek nahote, ani naprosto hrubé nesmysly nemusi znamenat netispéch.
Masivné se rozmahaji rizné typy podvodu, kazdy rok zjistime ptipad, kdy n¢kdo posle
za sebe ke zkousce kolegu. Néktefi vyucujici dokonce maji tendenci naucit béhem
semestru studenty nékolik typovych piiklada, jejichZ varianty (a nic jiného!) se pak daji
na pisemku.

Mame tu zfejmé problém — co s nim?

Myslim, Ze v§e by mélo zacit ivahou, pro¢ matematiku na elektrofakulté vitbec
ucime — zfejme proto, ze odborné predméty ani inZenyrska praxe se bez ni neobejdou.
Matematika je tedy nutny aparat, ale rozhodné¢ to neni cil. Student, ktery nékterou
zkousku z matematiky Gspé$né absolvuje, by mél umét ziskané védomosti pouzit

v ree

prakticky, k ¢emu rozhodné neposlouzi to, Ze se ,,nauci vypocitat par typt limit a
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integrali. MizZeme jisté zaradit ptiklady s fyzikalni nebo odbornou tematikou, ale
v prvnim semestru se mnoho takovych ptikladil najit nedd — neméame k dispozici
potfebny matematicky aparat, a ty, které zatazujeme, byvaji dost trividlni a jejich
zatazeni pusobi samotucelné..

Muj namét do diskuse, jak celou situaci fesit, vyplyva ze zkuSenosti
s predmétem IMA — matematické analyza pro FIT, ktery od r. 2002 garantuji a u¢im.
Predmét je soucasti programu ttiletého bakalaiského studijniho programu Informacni
matematice a algebie, kde se vyucuji partie jako svazy, Booleovské algebry, grafy a
zaklady matematické logiky, které jsou nutné pro dalsi studium specialnich
informatickych predmétli. Znalost matematické analyzy v téchto predmétech neni
bezprostiedné nutnd, proto hodinova dotace predmétu IMA - Matematické analyza byla
omezena jen na Ctyfi tydenni hodiny (dvé hodiny prednéasek a dveé hodiny cviceni)

v letnim semestru prvniho ro¢niku studia. (Poznamenejme, Ze ve druhém ro¢niku
navazuje jesté predméet Numerické metody a pravdépodobnost).

Pti této hodinové dotaci neni mozny tradi¢ni deduktivni postup, bylo nutné
zvolit jinou koncepci. Ta musi vychazet ze zdkladni uvahy — jaké védomosti by méli
studenti mit po absolvovani tohoto kursu. Jisté by nemélo jit o mechanickou zru¢nost
v feSeni numerickych ptikladd, spiSe o védomost, ve kterych praktickych situacich se
metody matematické analyzy uplatni, a dale, co vlastné vypocteny vysledek pro danou
situaci znamend. Pfitom by vyklad mél byt také zajimavy — studenti ¢asto prichazeji ze
stiedni Skoly s averzi k matematice (ktera je ostatné v soucasné dob& moderni, kdejaka
celebrita se chlubi tim, ze matematiku neumi).

Rozhodné nelze prosté vSechnu latku nahustit, z toho by byl pouze zmatek jak
ve vykladu, tak v hlavach studentti. Cesta je jedina — neni mozné jit pti vykladu piilis do
hloubky, je tfeba se soustfedit na hlavni myslenky. Pfitom by studenti méli vidét i
postup pii vystavbé dané matematické teorie - jaké jsou zde zakladni pojmy, jaka o nich
plati tvrzeni, k ¢emu jsou dobré, jak se aplikuji prakticky.

Zakladni myslenka zvolené cesty je v tom, ze studenti maji k dispozici (pied
zacatkem semestru!) na webu elektronicky text k pfedmétu — kompletni ucebnici,
vhodnou i pro samostudium. Kazda kapitola je zde uvedena motivaci, ktera vede
k zavedeni vykladanych pojm, jsou zatazeny feSené piiklady a zdvérem kazdé kapitoly
je shrnuti vylozené latky. Duraz je kladen na ndzornost vykladu — je zde asi 150
doprovodnych obrazki. Studenti si mohou texty vytisknout (vétSinou ale radéji pracuji
s elektronickou formou na notebooku — jsou to informatici) a maji je stale k dispozici
jak pfi pfednasce, tak ve cviCenich a pfi feSeni tloh. PfednaSky pochopiteln€ nespocivaji
v promitani a ¢teni pasazi z téchto textd — podstatny je komentaf, vyklad zakladnich
pasazi, demonstrace praktickych aplikaci, pocitani ilustra¢nich ptikladii se zdGraznénim,
které véty jsou pii vypoctu pouzity a co prakticky znamena vysledek. Studenti se také
hned na zacatku semestru dozvédi, Ze tento text si mohou vzit sebou k zavérecné
zkousce. Zadani pisemky pak z této skutecnosti vychazi. Na webu maji pied kazdou
ptednaskou k dispozici i slajdy se struénym shrnutim latky, navic na FIT se kazda
prednaska nahrava (pochopitelné se souhlasem prednésejiciho) a miize byt zvefejnéna
studentiim k samostudiu, event. k pfipomenuti odpfednaseného.

V kazdém numerickém i pocitacovém cviceni pak studenti vypracovavaji
kratkou pisemku nebo tlohu na prave probranou latku na body, opét pochopitelné
s moznosti pouzit skripta i vlastni zapisy. Pocitacova cviceni se konaji s podporou
software Maple, jehoz ma VUT multilicenci. Pro kazdé cviceni maji studenti pfedem
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vypracovany pracovni soubory, v nichz jsou uvedeny a na vzorovych ptikladech
vysvétleny zdkladni piikazy vhodné pro danou kapitolu. Navic maji zadany tfi domaci
terminech jejich feSeni odevzdaji (za kaZzdou skupinu v jednom exemplafi) a prezentuji
— vzdy jeden vylosovany student. Kazd4 skupina mé své vlastni zadani. Ulohy jsou
rovn&z bodovany, jak jejich vypracovani, tak troven prezentace. Cela skupina dostane
stejny pocet bodu, vzdy jen studenti pfitomni pii prezentaci.

Po Sesti letech uZ je mozné konstatovat, Ze tento postup je GspéSny. Studenti se
kromé¢ zékladni informace o matematické analyze také naucili pracovat s literaturou —
vyhledat potifebnou partii a zvolit vhodnou metodu k feSeni zadané tlohy.

Ukazky materiala jsou k dispozici (vzdy v letnim semestru) na www strance
www.feec.vutbr.cz~krupkova ; v zimnim semestru jsou zde podobné materialy pro
predméty BMA1 a AMAL.

3. Navrh resSeni

V pfedmétu BMAL1 je jisté podstatné méné¢ latky a vice ¢asu nez v IMA, ovSem
smysl toho, co by si studenti mé¢li na zavér odnést, by mél byt stejny. Jiste by nemélo jit
o mechanickou zrucnost v reseni numerickych prikladii, spise o védomost, ve kterych
praktickych situacich se prednesena latka uplatni, a ddle, co viastné vypocteny vysledek
pro danou situaci znamenda. Domnivam se, ze je tedy pouzitelna stejna metoda —
hodnotit co nejvice a nejCastéji pribézné béhem semestru a dovolit studentiim ke
zkousce ne ,,tahak* se vzorci, ale cela skripta, ktera jsou jiz k dispozici v tisténé podob¢,
a o této moznosti hned na zacatku semestru studenty informovat. To ov§em znamena
zcela jinou formu pisemky — zafazovat i otazky, které nezkouseji jen pocetni rutinu, ale
pokouseji se zjistit miru pochopeni odpfednasené latky, soucasné s tim by se také méla
sledovat pracnost opravovani.

Uvadim zde n&které typy otdzek tohoto druhu, které v pisemkéach zadavame.
Podotykam, ze v zadani pisemky byva sedm ptikladd, kazdy hodnoceny deseti body bez
ohledu na obtiZnost. Z té&chto sedmi piikladil jsou tfi az Ctyfi na rutinni pocitani (najit
rovnici tecny ke grafu zadané funkce, najit obsah €asti roviny ohranicené grafy funkci
apod.).

. x+ ay=1
1.Je dana soustava rovnic
ax+16y =4
Pomoci Frobeniovy véty zjistéte, pro kterd a ma tato soustava a) prave jedno feseni
b) nekonecn¢é mnoho feSeni c) nema feSeni

2. Pro determinant matice 4 fadu 2 plati |A| =2 . Urcete hodnoty nésledujicich
determinantti: ‘AT‘ =, ‘A’l‘ =, |24= .

0 1

I -1

0 ¢

4. U kazdého z nésledujicich vyrokli rozhodnéte, zda je pravdivy nebo nepravdivy.
Je-1i nepravdivy, uved’te protiptiklad.
a) Je-1i funkce fna intervalu (a,b) spojita, je na tomto intervalu integrovatelna.
b) Necht pro x, € (a,b) plati f'(x,)=0A f"(x,)>0.Potom ma funkce /v bodé

1
3. Najdéte vSechna ¢, pro které existuje inverzni matice k matici A =|0
1
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x, absolutni (globalni) minimum na (a,b) .

c) Plati-li lim 2zt = 1 , potom fada z a, diverguje.

nmea n=1
0 x<0
. oo -x xe(0,1)
5. Pro funkci f definovanou piedpisem f(x)=
xe(1,2)
2 xe(2,0)
uréete [ ({1}) a nakreslete grafy funkci (fof)(x) , | f ()], f(=x).

6. Nacrtnéte graf funkee, pro kterou plati: D, =R, je licha, a pro x>0 ma tyto

vlastnosti: V x =0 ma nespojitost 1. druhu, v x =1 ma nespojitost 2. druhu,

F=0,72)=1 lim f(x)=-1, lim /*(x) =1, lim f'(x)=o0, /(2)=0,

f"(x)<0 pro xe(1,2), f"(x)>0 pro xe(0,1) a xe(2,0),
pro x — o0 ma asymptotu y=x—-2.

Do obréazku nakreslete i asymptoty a te¢ny resp. polote¢ny v bodech, kde je zndma
derivace.

7. Uvedte priklad funkci f a g, pro které plati:

lim f(x)=o, limg(x)=o a lim& =7.
X—00 x—®© X—>0 g(X)

8. Je ddna mocninna fada Z c¢,(x—=1)". Vime, Ze fada konverguje pro x=3 a
n=0
diverguje pro x =4. Rozhodnéte, co se da tvrdit o konvergenci dané fady pro
x=-3,x=-1,x=0,x=1,x=2,x=5.

4. Zavér

VéEfim, ze u nas existuji technické vysoké skoly, na kterych se i pii vysokych
poctech studentll nepiestala matematika zkouset také ustné. Domnivam se ale, Ze
efektivnéjsi vyzkouSeni znalosti teoretického zékladu pisemnou formou mize tento
proces zjednodusit, a hlavné ndm miize dodat trochu vice jistoty, Ze vysledné hodnoceni
daného studenta je v korelaci s jeho znalostmi. Uvitala bych, kdyby se vyména
zkuSenosti na poli ovéfovani znalosti studentii vysokych skol technického zaméteni

stala jednim z témat tradicn¢ dobré spoluprace v ramci potadanych konferenci, jako je
tato.
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APLIKACIA POZNATKOV ZA}KLADNEHO KURZU
MATEMATIKY PRI RIESENI ULOH V MECHANIKE
TUHYCH TELIES

Eva Laba§0vél), Jaroslava Trubenova?”

Abstrakt

Dolezitou sucastou rieSenia Uloh a problémov v mechanike tuhych telies (statika,
kinematika, dynamika) je vytvorenie mechanického modelu. Na zédklade mechanického
modelu je vytvoreny model matematicky, ktory formou matematickych vzt'ahov
arovnic popisuje jeho spravanie. Prispevok poukazuje na dolezitost’ poznania Sirokej
Skaly matematického aparatu pre Studentov technickych univerzit. Konkrétne je
prispevok zamerany na aplikdciu poznatkov diferencidlneho poctu reédlnej funkcie
jednej realnej premennej a zakladnych poznatkov vektorovej analyzy.

1. Uvod

Kinematika, ktord je na MtF STU sucastou predmetu Mechanika tuhych telies
(s rozsahom 2/2, druhy ro¢nik, zimny semester), sa zaobera mechanickym pohybom
bodov, telies a sustav telies. Poloha bodu v kazdom ¢asovom okamihu je jednoznacne
dana polohovym vektorom vzhl'adom na zaciatok zvoleného stradnicového systému,
¢ize vektorovou funkciou zdvislou od Casu.

Predmet Matematika Isa na MtF STU vyucuje vrozsahu 3/3 v prvom ro¢niku
v zimnom semestri. Obsahom tohto predmetu je diferencialny a integralny pocet redlnej
funkcie jednej redlnej premennej. Zaklady vektorového poctu sa vyucuji v predmete
Matematika II (rozsah 3/3) vletnom semestri prvého rocnika. Predmet Linearna
algebra, ktory sa vyucuje vzimnom semestri druhého ro¢nika obsahuje aj cast’
zaoberajicu sa tedriou vektorov [1,2,3]. Absolvovanim tychto predmetov Studenti
ziskaji vedomosti a zru¢nosti pre pocitanie s vektorovou funkciou, ktoré st potrebné
pre uréenie pozadovanych kinematickych veli¢in.

NajdolezitejsSim problémom v kinematike je zostavenie pohybovych rovnic
v parametrickom tvare alebo formou spominanej vektorovej funkcie. Potom uz na
zaklade poznania vztahov a matematickych poznatkov je mozné urCit vsetky
kinematické veliCiny.

2. Urc¢enie kinematickych veli¢in pohybu bodu v rovine

Na zaklade vyucovacich cielov predmetu Mechanika tuhych telies by Studenti mali
vediet’ okrem iného vyjadrit’ kinematické veli¢iny zakladnych rovinnych pohybov.

Pri rieSeni sustav telies (mechanizmov) si musia Studenti uvedomit pohyb
jednotlivych ¢lenov mechanizmu a nasledne zostavit’ parametrické rovnice pohybu jeho
I'ubovol'ného bodu [4]. Tieto rovnice su pre rozne body mechanizmu rézne. Pre uréenie
ostatnych kinematickych veli¢in platia vSak rovnaké vztahy.

V ramci cviceni sa tieto ulohy rieSia len analyticky. Ddlezité je najmi osvojenie si
zakladnych technickych suvislosti a postupov, rozvoj technického myslenia. Ucelené

Y Katedra aplikovanej mechaniky, UVSM MtF STU Trnava, Pavlinska 16, 917 24 Trnava, SR, email:
eva.labasova@stuba.sk

? Katedra aplikovanej matematiky, FPV UCM Trnava, Namestie Jozefa Herdu 2, 917 01 Trnava, SR,
email: jaroslava.trubenova@ucm.sk
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rieSenie ulohy vyzaduje od Studentov vel'mi dobre osvojené matematické poznatky
a schopnosti ich aplikacie v rieSeni konkrétneho technického problému.

V tejto kapitole je ukdzany princip riesenia jedného zo zadani (tab.1), ktoré Studenti
dostavaju k rieSeniu v rdmci samostatnej prace. Pri rieSeni danej ulohy si Studenti maju
osvojit’ najmi sposob a pravidla rieSenia konkrétnej ulohy auvedomit’ si nutnost’
matematickych poznatkov nadobudnutych predchadzajiicim Stadiom.

Tabulka 1

Pre zadané rovnice pohybu bodu M v stradnicovom x(t)=kcost
systéme (0, i, j) urcte: y(t) = beost
e kinematické veli¢iny V, v, &, a, a,, a, ako funkcie Casu ¢, k b s kladné konstanty
e polomer krivosti trajektorie R, bodu M, L

tje Cas
¢ jednotkovy tangencidlny vektor t

Doporucujeme Studentom riesit’ tieto zadania bez pouzitia PC. Samozrejme kazdy si
rieSenie modze skontrolovat prostrednictvom rdéznych matematickych programov.
Software Mathematica [5] je jednym znich aje urCeny na ulahCenie aplikacii
matematiky.

Nasledujuca tabulka (tab. 2) obsahuje zdkladné vztahy atym aj nevyhnutné
matematické operacie pre rieSenie danej ulohy.

Tabul’ka 2

e polohovy vektor: T = x(t); + y(t)}

o vektor rychlosti a jeho zlozky: vel'kost’ vektora rychlosti:
dr =

- - Tz s = — 2 2 _ ¢
V=—=I=X1+Y]=V,1+V ] V=4V, Ty, =S

e vektor zrychlenia a jeho zlozky vel'kost’ vektora zrychlenia

- dv LT T LT LT = = — 2 2
a:E=VX1+VyJ:x1+yJ:ax1+ayJ a=.a,+a,
e velkost tangencialneho zrychlenia e velkost’ normalového zrychlenia

=§=y 2 2 2 2
a4,=5=Vv a,=+a’-a}; a=.a; +a,

e velkost’ polomeru krivosti drahy

jednotkovy tangencialny vektor

e R Ve ﬁ
an_RTo " a, = _dt _d Y
ds ds v

dt

Tabul’ka 3 obsahuje zapis prikazov a vypis vysledkov (vpravo) ziskanych programom
Mathematica.
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Tabulka 3

rovnice pohybu - zadanie
x[t_]:=k*Cos|[t]
y[t_]:=b*Sin[t]

zapis polohového vektora

pv ={x[t],y[t]} {k Cos [t],bSin [t]}
velkosti zloZiek vektora rychlosti vx[t], vy[t] a velkost vektora rychlosti v[t]
vx[t_]=D[x[t].t] —k Sin [t]
vy[t_]=D[y[t],t] b Cos [t]

V[t ]=Sqrt[vx[t]*2+vy[t]2] Jb>Cos?[t]+k’Sin?[t]
zapis vektora rychlosti

vv={vx[t],vy[t]} {~k Sin [t],bCos [t]}
velkosti zloZiek vektora zrychlenia ax[t],ay[t] a vel kost vektora zrychlenia aft]
ax[t_|=D[vx[t],t] —k Cos|[t]
ay[t_]=D[vy[t].,t] —b Sin [t]
a[t_]=Sqrt[ax[t] 2-+ay[t] 2] Jk>Cos[t]+bSin?[t]
zapis vektora zrychlenia

va={ax|[t],ay[t]} {~k Cos [t],— bSin [t]}

velkost tangencialneho a normalového zrychlenia
1 2k’*Cos[t] Sin[t] — 2b*Cos[t] Sin[t]
2 Jb>Cos?[t] + k*Sin’[{]

at[t_|=D[v[t],t]

an[t_|=Sqrt[(a[t])"2-(at[t])"2]

K2Cos2[t] 4 bSin[(] - 1 (2k*Cos[t] Sin[t] - 2b*Cos[t] Sint] )*
4 b*Cos*[t] + k*Sin[t]

vel'kost polomeru krivosti drdahy v zavislosti na case
RO[t_]=v[t]"2/an[t]
b>Cos’[t] + k*Sin’[t]
( 2k*Cos|[t] Sin[t] — 2b*Cos[t] Sin[t] )
4( b*Cos*[t] + k*Sin’[t])

\/szosz[t] +b’Sin’[t] -

zapis jednotkového tangencialneho vektora
Jvvx[t IVt vyt _1/vit]}

_ k Sin[t] b Coslt]
Jb’Cos?[t]+k’Sin’[t] 4/b>Cos’[t]+kSin’[t]

Zmenou rovnic pohybu v zakladnom stibore (x[t], y[t]), pripadne zmenou konstant £,
b mozno podla daného suboru prikazov urdit vsetky kinematické veli¢iny. Dalej
z hl'adiska néazornosti je mozné zostrojit' grafické zavislosti kinematickych veli¢in
(velkosti rychlosti a vel’kosti zrychlenia) od casu. V tom pripade je vSak potrebné zadat’
konkrétne ¢iselné hodnoty vsetkych konstant.
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3. Zostrojenie grafov rychlost’ — ¢as a ich analyza

V tabul’ke 4 su uvedené grafy pre predchadzajucu ulohu, pricom konstanty &, b st
dané nasledovne: £ = 0,3 m; b = 0,2m, ide o pohyb bodu po elipse.

Tabul’ka 4
v [m/s] a[m/s"2]
0.3 0.3
0.25 /\/\ 0.25 W
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
ta B
1 2 3 4 5 o (5] 1 2 3 4 5 G [s]

Zmenou konstant, napr: k = b = 0,1 m (pohyb bodu po kruznici) ziskame nasledovné
grafy pre vel'kost rychlosti a zrychlenia (tab 5). Velkost rychlosti v je konStantna.

y=Jksin*[t]+k>cos’[f] =k [ms"] (1)
Velkost’ tangencidlneho zrychlenia @, je nulovd (tangencidlne zrychlenie vyjadruje
zmenu vel'kosti rychlosti). Normalové zrychlenie vyjadruje zmenu smeru vektora rychlosti.

Pri pohybe bodu po krivke sa smer vektora rychlosti meni a preto aj ked’ vel'kost rychlosti
je konstantna vznika pri pohybe bodu po krivke normalové zrychlenie a,,.

a,=v=0 )

a,=+a’—a’ =a=k [ms~] 3)

Tabulka 5
v [m/8] afm/s"2]
0.3 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
et I
1 2 3 4 5 6 5] 1 2 3 4 5 6 (5]
V tab.6 st grafy pre rovnice pohybu: x =¢*; y =1¢>.
Tabulka 6
v [m/&] a[m/s"2]
100 100
80 80
60 60
40 40
1 2 3 4 5 o [+] 1 2 3 4 5 6 L]
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Po zostrojeni grafov ¢asovych zéavislosti vel'kosti rychlosti a vel’kosti zrychlenia pre
dané pohybové rovnice je vhodné pri analyze tychto grafickych zavislosti vyuZzit
vedomosti z tedrie realnej funkcie jednej redlnej premennej. Z tohto aspektu mozno
analyzovat zostrojené grafy.

Jednotlivé druhy pohybov (priamociarych aj krivociarych) vyskytujucich sa v beznej
praxi je teda mozné zakreslit’ v diagrame rychlost’ — ¢as (obrazok 1).

\%

Vd T,

Va

Ve

Obr. 1
a - rovnomerny pohyb rychlostou v,
b - rovnomerne zrychleny pohyb z nulovej zaciato¢nej rychlosti
¢ - rovnomerne zrychleny pohyb zo zaciatocnej rychlosti o vel’kosti v,
d - rovnomerne spomaleny pohyb zo zaciato¢nej rychlosti o velkosti v,
e - nerovnomerny pohyb

Z matematického hladiska mézeme grafy zndzornené na obr. 1 charakterizovat
nasledovne:
a - graf konStantnej funkcie y = f(¢) =v, =konst.,t >0,
b - graf linearnej rasttcej funkcie y = f(¢) =kt,t >0, k >0, k —konst.,
¢ - graf linearnej rastucej funkciey = f(t)=kt+v,_,t 20,k 20, k —konst.,
d - graf linearnej klesajucej funkcie y = f(¢)=kt+v,,t 20,k <0, k —konst.,
e - graf v§eobecnej funkcie y = f(¢),t>0.

4. Zaver

Z analyzy danej ulohy vyplyva, ze matematické vedomosti a zrucnosti su
vyznamnou a ddleZitou sucastou rieSenia kinematickych, ale vo vSeobecnosti aj
mechanickych tloh. Studenti by sa v technickych disciplinach mali zamyslat’ hlavne
nad technickymi principmi, postupmi a metdédami rieSenia, matematicky aparat by mal
byt pre nich samozrejmostou.

Prispevok sa zaoberd len malou ¢ast'ou mechaniky tuhych telies. Poukazuje na
nutnost’ zvladnutia prace s vektorovymi funkciami, ich derivaciou a integraciou.
V predmete Mechanika tuhych telies, v Casti statika sa Studenti stretdvaju s vektorovymi
operaciami (sucet vektorov, skalarny a vektorovy sucin atd’.). V Casti statika je taktiez
potrebné, aby Studenti mali zvladnuté rieSenie sustavy linearnych algebraickych rovnic,
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resp. maticového poctu. V dynamike tuhych telies okrem iné¢ho je nutné, aby Studenti
zvladli aj rieSenie diferencialnych rovnic druhého radu.

Prispevok prezentuje jeden =z mnohych prikladov doélezitého prepojenia
anadvéznosti matematickych predmetov s odbornymi predmetmi pri Studiu na
vysokych skolach technického zamerania.
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GEOMETRIE TENSEGRITU
Ondiej Machi'

Abstrakt:
Stru¢né pojednani o tensegritech, kratké objasnéni principu tensegrity konstrukce.
Geometricky popis dvou vybranych tensegrita.

1. Teorie tensegriti

Slovo tensegrity vzniklo ze slovniho spojeni ,tensional integrity*. Tento termin
vymyslel Buckminster Fuller jako oznaceni konceptu sochare Kennetha Snelsona, ktery
vroce 1948 zacal tvofit konstrukce na principu tensegrity. Podstata je v nastoleni
rovnovahy mezi tlakem zplsobenym tihou danych pevnych prvki a tahem, ktery tyto
prvky vyvoléavaji ve svych vzdjemnych spojenich. V pfispévku se nebudeme zabyvat
konstrukéni povahou tensegritli, ale zaméfime se pouze na geometrickou podstatu. Ze
vSech moznych pravidelnych i nepravidelnych tensegriti vybereme jako ukazku dva
jednoduché tensegrity.

2. Tensegrit tfi podpor

Three struts tensegrity structure. Vyjdeme z pravidelného trojbokého hranolu, jehoz
podstava je tvofena rovnostrannym trojuihelnikem. Pobo¢né hrany jsou tvoreny pevnymi
podporami (tyCe, tramy, ...). Rovnostranné trojuhelniky jsou tvoreny lany (obr. 1a).
Nyni za¢neme otacet horni podstavou kolem osy hranolu. Pfi zachovani délky ty¢i horni
podstava s tim jak rotuje, také klesa, tudiz vznika jisty Sroubovy pohyb. Na konci
takovéhoto pohybu bude ,.kuzel”, pevné podpory se o sebe zastavi (otoCeni o piimy
uhel 7z, obr. 1b).

Sz

Obr. 1: Tensegrit tfi podpor

'CVUT FSv Katedra matematiky, Thakurova 7, 16629 Praha 6,
machu@mat.fsv.cvut.cz
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My v8ak zastavime rotaci v uhlu 57/6. Tyée tensegritu nyni tvoii pfimky jednoho

regulu rotacniho jednodilného hyperboloidu. Lany jesté¢ spojime konce tyci tak, aby
tahly vrcholy horni podstavy proti sméru otaceni (obr. 1¢). Podobnou tivahou bychom
mohli sestrojit tensegrit s vice podporami, kdybychom ptimky jednoho regulu nahradili
tyCemi a ty pak opét vhodné zafixovali lany proti pohybu dalsiho klesani horni podstavy
a krouceni struktury.

3. Tensegrit dvanacti podpor

Cube tensegrity structure. Tensegrit vytvofeny z krychle. Krychli ,,ufizneme* vrcholy,
piesnéji feCeno sestrojime fezy rovinami kolmymi na télesové thlopticky krychle, které
maji vzdalenost od stfedu krychle mensi, nez je polovina velikosti télesové tthlopticky.
Ze symetrie plyne, Ze takovymi fezy jsou rovnostranné trojuhelniky. Vrcholy krychle se
tedy rozpadnou na tfi body, tzn. Ze z ptivodnich 8 vrcholl krychle ziskdme 24 vrchola
naseho tensegritu. Ziskané vrcholy ovSem stale lezi na hranach krychle. Vytvoiené
trojuhelniky tedy otoCime kolem télesové uhlopticky o zvoleny uhel « (obr. 2a).
V piipadé, Ze chceme aby tensegritu zlstala opsdna stejna kulova plocha jako krychli,
promitneme ziskané vrcholy ze stiedu krychle na kulovou plochu. Vysledkem je pak
tensegrit tvofeny 12 podporami a 36 spoji (obr. 2b).

Obr. 2: Tensegrit dvanacti podpor

4. Zavér

Tento ¢lanek nahlizi na dané téma metodami deskriptivni geometrie. Dal§i ma prace se
vSak bude spiSe ubirat smérem analytického popisu téchto struktur, zejména pomoci
skladéani zobrazeni.
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SPECIFIKA MATEMATICKEJ PRIPRAVY GEODETOV
V BAKALARSKOM STUPNI STUDIA

Mariana Maréokova', Ondrej Kovatik?, Iveta Vadovifova®

Abstrakt:

Pocas dlhoro¢nej vyucby matematickych predmetov v Studijnom programe Geodézia
a kartografia v bakaldrskom stupni §tidia na Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity
ziskali autori dost’ dobry obraz o potrebach matematickych vedomosti v odbornych
predmetoch, ktoré matematiku na tomto Studijnom programe pouzivaji. Je zname, Ze su
tu isté rozdiely (a to dost’ podstatné), ktoré by mali odliSovat’ matematicka pripravu
geodetov od matematickej pripravy ostatnych ,,stavbarskych* bakalarov. Matematika na
Studijnom programe Geodézia a kartografia je zaujimava aj pre Studentov Studijné¢ho
programu Aplikovanid matematika na Fakulte prirodnych vied Zilinskej univerzity.
Dokazom toho je aj to, Ze bola v tomto Studijnom programe spracovana a obhijena
diplomova praca ztejto tématiky a pripravuje sa aj dizertatna praca zamerand na
Specidlne funkcie v geo-vedach. Autori sa tiez pokusia poukazat’ na vplyv vyucby
Specidlnych matematickych oblasti na vedeckl pracu v oblasti aplikovanej matematiky.

1. Uvod a trochu histérie

Na zaciatku akademického roku 2008/2009 oslavuje Zilinska univerzita v Ziline 55.
vyro€ie svojho zalozenia. Je to prilezitost’ k tomu, aby sme sa obzreli spédt’ do historie,
poucili sa znej a prehodnotili v ¢om mdze mat minulost’ pozitivny vplyv na dianie
v stcasnosti a v buducnosti. Tak je to aj so Studijnymi programami univerzit a vysokych
Skol, ktoré sa v minulosti akreditovali ako Studijné odbory a dnes (v Case transformacie
vysokého Skolstva) sa akredituju ako $tudijné programy v dvoch alebo troch stuptioch.

Zilinska univerzita ma svoje korene na Vysokej $kole Zelezni¢nej (VSZ), ktora bola
zalozend 1. oktobra 1953 v Prahe. Mala 5 fakult: Fakultu dopravnu, Stavebnu fakultu,
Strojnicku fakultu, Elektrotechnickt fakultu a Vojensku fakultu. V roku 1959 bola VSZ
premenovana na Vysokd $kolu dopravni (VSD), ktord uz mala len 3 fakulty. Jednou
znich bola Fakulta prevadzky a ekonomiky dopravy (PED), ktord vznikla zlicenim
byvalej Fakulty dopravnej so Stavebnou fakultou. Vtedy sa na Stavebnej fakulte
vyucCovalo len v jednom S$tudijnom odbore, a to:Stavebna udrzba a rekonStrukcia trati.
Bolo to tak aj vroku 1960, ked sa $kola presidlila do Ziliny a bola v byvalom
Ceskoslovensku jedinou celostatnou vysokou $kolou zameranou na dopravu. Od 1.1.
1980 bola VSD premenovana na Vysoku skolu dopravy a spojov v Ziline (VSDS).

Stavebna fakulta Vysokej $koly dopravy a spojov v Ziline obnovila svoju &innost’
v roku 1990 a nasledne dosiahla akreditaciu svojich Studijnych odborov vo februdri
1991. Od 20.novembra 1996 sa zmenil nazov $koly na Zilinska univerzita v Ziline.
Univerzita ma v sucasnosti 7 fakult. Stavebna fakulta je jednou znich. Hned’ po
akreditacii bola spracovand pedagogicka dokumentacia pre bakalarske Stadium
v Studijnych odboroch:

' Fakulta prirodnych vied, Zilinské univerzita v Ziline, mariana.marcokova@fpv.uniza.sk
? Fakulta prirodnych vied, Zilinska univerzita v Ziline, ondrej kovacik@fpv.uniza.sk
* Fakulta prirodnych vied, Zilinska univerzita v Ziline, iveta.vadovicova@fpv.uniza.sk
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1. Geodézia
2. Stavitel'stvo so zameraniami:
e Zeleznice
e (esty a mosty
e Pozemné stavitel'stvo
s dizkou $tadia 3 roky.

Do prvého ro¢nika na toto Stidium sa zacali prijimat’ Studenti od akademického roku
1992/1993. Pocas stadia bolo mozné prestlpit’ na inziniersku formu Studia len z odboru
Stavitel'stvo, ak Student absolvoval predpisané diferen¢né skusky. Z odboru Geodézia
bolo mozné takyto prestup uskutocnit’ len na int1 univerzitu alebo int vysokt Skolu, kde
bol tento odbor akreditovany ako Studijny odbor. Na bakalarske Stadium bolo mozné
prestupit’ z inzinierskeho Stadia.

Stcasny stav je odlisny. ,Stavitel'skych® Studijnych programov bakalarskych aj
inzinierskych je viac, ale v tomto ¢lanku sa im nebudeme venovat’. Bakalarsky Studijny
program Geodézia mé uz niekol’ko rokov iny nazov: Geodézia a kartografia.

Obr. 1: Logo 55. vyrotia zaloZenia Zilinskej univerzity

ESte v kratkosti zhrnieme 55-ro¢nu historiu matematickej katedry, ktorej ucitelia na
Stavebnej fakulte ZU v celej jej historii vyudovali. Katedra matematiky a deskriptivnej
geometrie na VSZ od l.oktébra 1953 patrila k Elektrotechnickej fakulte, ale
zabezpetovala vyudbu matematiky na vietkych fakultach VSZ. Od akademického roku
1956 — 1957 sa stala stidast'ou Stavebnej fakulty VSZ ako aj suast'ou Stavebnej fakulty
VSDS (neskor ZU) po obnoveni &innosti tejto fakulty od roku 1990, ale uz pod nazvom
Katedra matematiky. Tam bola zaclenend az do 1.oktébra 1998, kedy bola zalozena
Fakulta prirodnych vied ZU (FPV ZU), na ktori Katedra matematiky presla zo
Stavebnej fakulty. V sG€asnosti zabezpecuju vyucbu matematickych predmetov na
Stavebnej fakulte ZU matematici z FPV ZU, ¢o ma svoje pozitivne, ale aj negativne
stranky.
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2. Matematika na Studijnom odbore Geodézia

Z profilu absolventa tohto Stadia vyplyvalo, Ze po ukonCeni S§tidia ma absolvent
uplatnenie hlavne na uradoch pozemkového katastra a v Statnej sprave geodézie a
kartografie. Pre stavebné organizacie je schopny vyhotovovat grafick¢é a ciselné
podklady pre projektovanie liniovych a plo$nych stavieb a vyprojektované stavby
vytyCovat'.

Pocas Stadia absolvoval Student tohoto odboru skuSky zteoretickych predmetov
(matematika a fyzika) a predmetov geodézie a kartografie. Stidium bolo tiez zamerané
na automatizaciu meracskej, vypoctovej a zobrazovacej ¢innosti geodeta.

Matematika sa na tomto Studijnom odbore vyskytovala v Studijnych planoch prvych 3
semestrov ako Matematika I, Matematika II a Matematika III. Kazda bola v rozsahu 2-2
(teda tyzdenne 2 hodiny prednaSok a 2 hodiny cviCeni) a koncila sa zapoCtom a
skuSkou. Okrem toho si v druhom semestri prvého ro¢nika mohol Student zvolit
Matematicky seminar v rozsahu 0-2 konciaci zapoctom ako voliteI'ny predmet.

Osnovy predmetu Matematika I obsahovali linearnu algebru, analytickli geometriu
v rovine, analyticki geometriu v priestore a zakladné pojmy sférickej geometrie.
Posledna cast’, hlavne sférickd trigonometria sa na inych odboroch (¢i uz bakalarskych
alebo inzinierskych) nevyucovala, vyzadoval si ju len $tudijny odbor Geodézia.

Osnovy predmetu Matematika II obsahovali diferencidlny pocet funkcie jednej a viac
realnych premennych (pre funkcie viac premennych len v rozsahu — limita funkcie viac
premennych a parcidlne derivacie), neurcity integral a urcity integral s aplikaciami a
pribliznym vypoctom urcitych integralov.

Osnovy predmetu Matematika III obsahovali nekone¢né Ciselné rady a funkcionalne
rady a zéklady tedrie pravdepodobnosti a matematicke;j Statistiky.

V Matematickom seminari sa Studentom ponukali tieto oblasti matematiky: Struktara
realnych a komplexnych C¢isel, postupnosti redlnych Cc¢isel a numerické rieSenie
algebraickych rovnic.

3. Matematika na Studijnom programe Geodézia a kartografia

Poc¢ntic akademickym rokom 2005/2006 sa Studijny odbor Geodézia transformoval na
$tudijny program Geodézia a kartografia. Na Stavebnej fakulte ZU sa opét’ vyucuje len
v bakalarskom stupni, ale aj externou formou v rdmci celozivotného vzdelavania. Profil
absolventa sa v zasade nezmenil, ale pozitivom je to, Ze v Studijnych planoch tohto
Studijného programu pribudol v prvom semestri volitelny predmet Deskriptivna
geometria a v druhom semestri pribudol volitelny predmet Metdody zobrazovania.
VyZzadovalo si to najmid prispdsobenie obsahu Studia tak, aby bolo kompatibilné
s obsahom S§tidia na inych stavebnych fakultach, kde sa tento inziniersky Studijny
program vyucuje. VicSina absolventov bakalarskeho Studijného programu Geodézia a
kartografia chce totiz pokraCovat v inzinierskom stupni na Slovenskej technickej
univerzite v Bratislave a ked uvedené¢ dva predmety neabsolvovali, tak potom
v inzinierskom §tadiu musia z nich urobit’ rozdielové skusSky. Okrem toho sa zvysil
rozsah predmetu Matematika I z rozsahu 2-2 na rozsah 3-3 a Matematicky seminar si
v sucasnosti mézu Studenti zvolit’ v prvych dvoch semestroch, teda mézu si zapisat’
Matematicky semindr I alebo Matematicky seminar II alebo oba seminére.
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Vzhladom na tieto rozsahové zmeny sa musel zmenit' aj obsah matematickych
predmetov. Matematika I sa v sucasnosti prednaSa spolu pre vsetky Studijné programy
Stavebnej fakulty, ¢o ¢ini v prvom roc¢niku asi 400 Studentov. Z toho je asi 60
Studentov zapisanych na Studijny program Geodézia a kartografia. V minulosti patrili
Studenti tohoto Studijného programu medzi tych, ktori prisli zo strednej Skoly s lepSimi
Studijnymi vysledkami, a teda aj matematika bola pre nich zaujimavym predmetom a
ucitelia matematiky sa teSili, ked ju tam vyucovali. Dnes — v obdobi masového
prijimania na vysoké Skoly — sa aj na tento Studijny program dostant Studenti, ktori
matematiku nezvladaju.

A ako je to s obsahom matematickych predmetov na Studijnom programe Geodézia a
kartografia v sucasnosti?

Osnovy predmetu Matematika I obsahuji linearnu algebru, analyticki geometriu
v priestore a diferencialny pocet funkcie jednej redlnej premenne;j.

Osnovy predmetu Matematika II obsahuju integralny pocet funkcie jednej redlnej
premennej s aplikaciami urcitého integralu a diferencialny pocet funkcie viac realnych
premennych.

Osnovy predmetu Matematika III obsahuju nekonecné cCiselné rady, funkcionalne
rady, diferencialne rovnice prvého radu, linedrne diferencidlne rovnice vysSich radov,
zaklady diferencialnej geometrie a sférickej geometrie, ktord sa presunula z prvého
semestra do treticho. Teoériu pravdepodobnosti a matematicku Statistiku sme museli
prenechat’ kolegom z Katedry geodézie Stavebnej fakulty, ktori ich vyucuji v ramci
predmetu Vyrovnavaci pocet.

Matematicky semindr I a Matematicky seminar II sa musia venovat’ vyrovnavaniu
vedomosti zo strednej Skoly, ked’ze Studenti prichddzaji Studovat’ na vysoku Skolu
s roznymi matematickymi vedomostami, a prehlbovaniu uciva preberaného v ramci
Matematiky I a Matematiky II.

4. Vplyv vyucby matematiky na Studijnom programe Geodézia a
kartografia na Studijny program Aplikovana matematika Fakulty
prirodnych vied ZU

Mozno konStatovat’, Ze bakalarsky Studijny program Geodézia a kartografia ma na
Stavebnej fakulte Zilinskej univerzity rozsahom aj obsahom viac matematiky (a
deskriptivnej geometrie) ako ostatné bakaldrske Studijné programy tejto fakulty. Pre
ucitelov matematickych predmetov na tomto Studijnom programe je preto inSpiraciou
pre vypisovanie tém diplomovych prac a tém dizertacnych prac v studijnom programe
Aplikovand matematika Fakulty prirodnych vied Zilinskej univerzity. Matematické
modelovanie v geodézii je aj sucastou obsahu doktorandského Studijného programu
Aplikovand matematika, ktory sa uskutocniuje aj na inych univerzitach v SR.

Konkrétne vroku 2006 bola na FPV ZU v magisterskom §tudijnom programe
Aplikovand matematika UspeSne obhdjend diplomovéa praca snazvom ,,Sféricka

trigonometria ako zobrazenie z R Ndo RM a jej aplikacie v technickej praxi“. Doraz
bol postaveny na suborné zhrnutie poznatkov zo sférickej trigonometrie a tiez na ich
aplikédciu s pouzitim réznych zobrazovacich metdd v geodézii. Diplomant sa v praci
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venoval matematickému aparatu pouzivanému v geodézii, pricom zvyraznil sposoby
geodetického pristupu k idealizacii geoidu ako redlneho zemského telesa.

V doktorandskom $tudijnom programe Aplikovand matematika na FPV ZU sa
v stcasnosti spracovava dizertatna praca snazvom ,,Ortogondlne polynémy a iné
Specialne funkcie v geo-vedach®. Externy doktorand si vybral tato tému po
predchddzajicom vyucovani matematickych predmetov na Studijnom programe
Geodézia a kartografia, ¢o dokazuje, ze ho zaujalo matematické modelovanie v geodézii
a kartografii. Praca bude zamerand na pouzitie Specialnych funkcii pri matematickom
modelovani v geo-vedach. Je zname, Ze v tzv. geomatematike je ddlezitym néstrojom
teoria aproximacie funkcii, ako je vidiet’ uz z nazvu knihy [2]. Tu sa ¢asto pouZivaju
klasické alebo zovSeobecnené Legendreove ortogondlne polyndémy a pridruzené
Legendreove funkcie. Zdkladné poznatky o nich je mozné ndjst’ v [1]. Aplikécie st
ukéazané napriklad v [3] a v [4].

V roku 2005 poziadali niektori ucitelia Katedry matematiky Fakulty prirodnych vied
Zilinskej univerzity grantovii agentiru KEGA (Kultiirna a edukaéna grantova agentiira)
SR o financovanie projektu ,,Matematické predmety niektorych technickych Studijnych
programov vietkych troch stupiiov vysokogkolského vzdelavania na Zilinskej univerzite
z hl'adiska nadvédznosti odbornych predmetov na ne a z hladiska internacionalizacie
studia“. Tento projekt grantovad agentira odporucila na financovanie v rokoch 2006-
2008. V ramci tohoto projektu vzniklo niekolko odbornych ¢Elankov, ktoré sa tykaji
vyuCovania matematickych predmetov na Stavebnej fakulte ZU ana Fakulte
$pecialneho inZinierstva ZU aich vzijomnej odlidnosti vzhladom na rézne $tudijné
programy, nevynimajic bakalarsky Studijny program Geodézia a kartografia. Tu sme
vSetci konStatovali, ze kles4 trovent vedomosti z geometrie maturantov prichddzajtcich
Studovat’ na vysoku Skolu alebo univerzitu technického zamerania. Problematikou
potreby zlepsit' geometrické myslenie a predstavivost’ Studentov niektorych Studijnych
programov na vysokych skolach a univerzitach technického zamerania sa zaoberal doc.
RNDr. Ondrej Kovacik, CSc., ktory je vedlcim rieSitel'ského kolektivu uvedeného
projektu. Na tito tému predniesol niekol'ko predndsok na vyzna¢nych konferenciach
organizovanych na Zilinskej univerzite ako aj mimo nej. Prednisku ,.Geometria
poznania a poznanie geometrie” predniesol na medzinarodnej vedeckej konferencii
»RieSenie krizovych situdcii v Specifickom prostredi“ organizovanej Fakultou
$pecidlneho inzinierstva ZU v diioch 28. — 29. maja 2008 v Ziline. Prednaska bola
publikovana v [5]. Daliiu predndsku s nazvom ,,Some new denotation for some
geometrical objects* predniesol na medzinarodnej vedeckej konferencii ,, Real functions
theory* organizovanej Matematickym Ustavom SAV v Starej Lesnej v diioch 31.8. —
5.9. 2008. Prednasku na tému ,,A new look on geometrical objects in E, “ predniesol

na medzinarodnej vedeckej konferencii ,,Spaces between us“ organizovanej
Matematickym tstavom Akademie véd CR a Karlovou univerzitou v Prahe v ditoch 26.-
29. septembra 2008.

Sme radi, Ze vyucba matematickych predmetov na Studijnom programe Geodézia
a kartografia je pre nas — ucitelov matematiky posobiacich v sti¢asnosti na Fakulte
prirodnych vied ZU, prinosom aj pre $tudijné programy tejto fakulty a obratene $tudijny
program Aplikovana matematika na FPV ZU poskytuje podnety pre zlepsenie obsahu
a metdd matematickej pripravy geodetov.
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O jednom problému linearni algebry v souvislosti
s internetovym vyhledavacem GOOGLE

Ivo Marek *

Abstract
S cilem zarucit dostateéné velkou t¢innost iterac¢ni agregaéni metody k vypoctu
strankového ocenéni (anglicky PageRank) odpovidajiciho Markovovského retézce
systému vyhleddvate GOOGLE je zapotiebi zobecnit jisté lemma pomoci
néhoz lze urcit rychlost konvergence odpovidajiciho itera¢niho procesu. Dikazu
tohoto tvrzeni a stru¢né diskuzi je vénovan tento ptispévek.

1 Uvod

Zéjem o vnitini strukturu vyhleddvace GOOGLE az neuvéfitelné vzrostl, kdyz se
zacaly objevovat nékteré detaily jeho vystavby a matematického zazemi. Zajem
jesté nabyl na intenzité po vydani monografie [4] vénované zejména matematickym
otdzkam tohoto pozoruhodného internetového prostiedku moderni informacéni éry.
Je pochopitelné, ze zminény zajem nejen, ze neupadad, ale stdle narustd, zejména mezi
odborniky z piislusnych obort. Ctendfim, kteif se chtéji sezndmit s podrobnéjsimi
informacemi jak o GOOGLE jakozto prostiredku komunikace tak s funkcemi jed-
notlivych jeho ¢asti jakozto aplikaci a realizaci a vynikajicich idei, muzeme jen
znovu a znovu doporucit jiz citovanou monografii. Je zajisté pozoruhodné, ze tvirci
vyhleddavace GOOGLE jsou dva studenti na Stanford University, ktefi jesté v de-
vadesatych létech byli doktorandy a dnes zaméstnavaji své nékdejsi profesory, kteti
jakozto zaméstnanci svych nékdejsich zaku pobiraji platy fadoveé piesahujici jejich

vvvvvv

GOOGLE je navysost slozity informaticky systém majici matematickou ¢i spiSe
vypocetni slozku. Tato soucast pracuje na bazi Markovovského tetézce. Vypocet
strankového ocenéni je totozny s vypoctem stacionarniho vektoru pravdépodobnosti
prislusné matice prechodu. Vypocet vektoru pravdépodobnosti se v GOOGLE
realizuje pomoci mocninné metody. Je-li tedy G matice piechodu aktudlniho
Markovova fetézce, pak matice G(a) = aGM + (1 — a)ve”, kde v je t.zv. per-
sonalizacni vektor, e’ = (1,...,1) a % < «a < 1, se nazyvd GOOGLFovskd matice.
Hledany vektor je tedy dan formuli
(1.1) #(a) = lim [G(a)]"e.

k—o0

*Stavebni fakulta, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thékurova 7, 166 29 Praha 6,
(marek@ms.mff.cuni.cz).
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Otazkou je jak casto systém GOOGLE aktualizovat. K tomu je nutné znat
rychlost konvergence procesu popsaného v (1.1) a pomoci této veliciny urcit peri-
odu aktualizace. Vypocet dostatecné presné aproximace veli¢iny (1.1) neni snadny:
GOOGLEovskd matice mam (podle aktudlnich odhadu cca 5.10° fadka! Ukdzeme si
jak potiebnou rychlost urcit. Vysledek je: Aktualizace se provadi jednou za mésic.

N&s zdjem bude samoziejmé smétovat do matematiky a jmenovité do linedrni
algebry. Je namisté uvédomit si, ze situace v dalsich oborech jakymi jsou infor-
matika, linguistika, kédovani, protoze eventudlni, byt jediné slabd souédst systému
GOOGLE, by méla za dusledek jeho oslabeni jako celku.

A nyni jiz k matematice! Jak rychle konveruje posloupnost mocnin GOOGLEov-
ské matice k Perronové projekci? Jinymi slovy, jak rychle konveruje posloupnost

{[G(e)]" e — 3}

k nulovému vektoru. Na tuto otazku a nejen na ni odpovida nas ptispévek. Predkla-
dame totiz alternativni zpusob vypoctu umoznujici vnést do vypoctu dalsi informace
a pomoci tak eliminovat akce t.zv. hackeru v jejich snaze o nekalé vylepsovani svych
skore pro vypocet jejich strankového ocenéni. Nase metoda IAD je analyzovana
v osledni ¢asti tohoto pojedndni.

2 Definice a znaceni

Nebude-li explicitné uvedena jina skutecnost, vySetfovany budou ¢tvercové matice
rozméru N x N.
Jak je obvyklé, symbolem

p(C) = max {|A| : A € o(C)},
budeme oznacovat spektralni polomér matice C t.j.
p(C) =max {|\: X € a(C)},

where o(C) denotes the spectrum of C.
Dale pak klademe

C) =sup {A]: A € o(C), A # p(C)} -

a veli¢inu (C') nazyvame faktorem konvergence matice C.
Posléze definujeme veli¢inu 7(C), kterou nazyvame spektrdlnim pseudopolomeérem
matice C.

2.1 Definice Pro libovolnou N x N matici C' = (c¢j), kde ¢, 7,k =1,..., N, jsou
komplwexni ¢isla, necht

7(C) = max{[A[ : A € o(C), [A[ # p(C)}.
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POZNAMKA Pro pseudopolomér konvergence matice C' plati nerovnosti
p(C) 2 4(C) =2 7(C)

Budeme predpokladat, ze p je celé kladné ¢islo a B nerozlozitelnd stochasticka
matice se spektralnim rozkladem

B=Q+7Z Q*=Q,Q2=2Q=0, p(2) <1,

p
Q= Z/\]_le, Q;Qr = QrQ; = 0uQy,J,k=1,...,p.
=1
Poznamenejme, Ze piedchozi formule popisuji dvé v zasadé odlisné situace. Témi

jsou pripad primitioni (pro p = 1) a cyklicky (pro p > 1).

3 Googleovské aplikace

3.1 Motivaéni priklad

Vysetiujme nasledujici systém problému parametrizovanych parametrem o € (%, 1):
G(a) = aGY + (1 — a)G?,

kde G je (sloupcové) stochasticka matice a G® je vhodna irreducibilni stocha-
sticka matice "malého 7 fadu.
Jako prototyp nasich vysledku muze slouzit nésledujici

3.1 Véta Za predpokladu, ze G = vel', pii cems v je vektor majici vechny
komponenty kladné, a e = (1,...,1), eTv = 1, i.e. GW piedstavuje primitivni
stochastickou matici hodnosti jedna.
Potom
1(G(e) < a

Snadno provérime, ze

a

(3.0) — Q) G? (I = Q(a)) = (G®) = Q(a)) (I = Q(a)) = GP (I - Q(a)) = 0.

Platnost tvrzeni dokazované Véty plyne z rovnosti

G(a) = Q(a) + (I - Q(a)) aGW (I - Q(a)).

Vyse uvedeny dukaz otvird cestu k dalsim zobecnénim. Jako podstatny se
jevi specidlni vztah mezi pivodni matici pfechodu G a poruchovou matici G
spocivajici v rovnosti (3.1).
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4 Agregacni a desagregacni komunikace

Necht &€ = RN, F = R",n < N, el = e(N)T = (1,...,1) € RY. Déle necht G
oznacuje zobrazeni definované na indexovych mnozinach:

na

G {1, N} {1,...n}
S timto znacenim lze psat el = (e(r1)7, ..., e(r,))7), kde

rj=card ({j € {1,... N} : 6(j) = j}).

Iteracéni agregacné/desagregacni komunikacni operdtory jsou definoviany pomoci

formuli
(Rz);= >
G(4)=7
.
S = S(u), (S(u)z); = (R;),(Rx)i"
7 téchto vzorecku okamzité plyne, ze

Déle pak pro agregaéni projekei plati P(x) = S(z)R
Px)'e=e Ve eR,2;>0,j=1,..,N

(4.2) P(r)r =2 Vo e€RY,z; >0,j=1,.,N

Definujme agregovanou matici jakozto

B(z) = RBS(x)

Véaznou otdzkou je jak vybrat zobrazeni G.
Ptirozené, odpovéd je jednodussi, ma-li B ”vhodnou” blokovou strukturu, na pt.

Bll B12 .. Bln
B = Ba By . .. B . with diagonal n; x n; block Bj;, j =1,...,n.
Bnl Bn27 LR Bn”

V takovém ptipadé, klademe obvykle,
Ezg(j) forn0+n1+...—|—nj,1+1 <3 §n0+n1+...+nj,1+nj, ng = 0.

a to znaci, ze kazdy z bloku B, se agreguje do 1 x 1 matice.

Naopak, zobrazeni G dava moznost vytvofit odpovidajici blokovou formu matice
B (samoziejmé az na néjakou permutaci).
Obecné, najit ”adekvatni” zobrazeni G je velice obtizny ukol a kazdd dobrd rada
je vitdna. V praxi se zpravidla vyuzivd informace o problému a casto nemajici
s matematikou prili§ spolec¢ného.
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5 IAD Algoritmy

Algoritmus SPV(B;T;t,5;G;:2(9;¢)

Bud B N x N irreducibilni stochastickd matice a & jeji jediny staciondrni vektor
pravdépodobnosti. Dale, bud I — B = M — W rozklad takovy, ze vSechny prvky
matice T = M~'W jsou nezdpornd redlnd c¢isla.

Posléze, necht ¢, s jsou kladna ¢isla, komponenty vektoru (9 € RY jsou vesmés
kladna ¢isla a € > 0 je predem dand tolerance.

Krok 1. Polozme k£ = 0.

Krok 2. Sestrojme agregovanou matici (v ptipadé s = 1 irreducibilita of B zarucuje,
7e B(x™®)) je té7 irreducibilni)

B(z™®™) = RB*S(2™).

Krok 3. Naleznéme jediny staciondrni vektor pravdépodobnosti 2*) z dlohy
B(z®) 20 = 28 e(p)T20) =1, e(p) = (1,..,1)T € R.
Krok 4. Resme (vzhledem k 2*+1) iilohu
MgEttm) — pygbttm=1) = (k+1.0) — o (k) -y — 1 ¢,

:Ij(k+1) — :E(k+1’t)7 e(N)TZE(]H—l) -1

Krok 5. Provérme zda
2D — 2®)| < e

Step 6. Jestlize plat{! NE v Kroku 6, pak t provedme

k+1—k

a jdéme na Krok 2.

Step 7. Jest;ize plati ANO v Kroku6, pak polozme
i = gkt

a STOP.

6 Vlastnosti IAD metod

Podle definice SPV algoritmu formule pro chybu IAD metod k + 1 ptiblizeni vzh-
ledem k aproximaci k£ ma tvar

(6.1) d*D — 2 = J, (=) <$(k) _ i:) :
kde [7]
(6.2) Jix) = J(B;T%z) =T'[I - P(2)Z] " (I - P(x)),
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a Z pochdzi ze spektralniho vyjadieni matice B = Q + Z,Q? = Q,QZ = 7Q =
0,1 ¢ o(Z). Déle, Jy(z) = T'Jy(x), t > 1, plati pro jakékoliv x majici vSechny
souiadnice kladné.

Pro nase 1icely sledujeme moznost obejit se bez predpokladu vyzadujiciho kon-
vergenci zdkladn{ itera¢ni matice t.j. nevyzaduje se toho, Ze limy_,, T* = 0 existuje.

NefeSenou zustava otdzka ”spravné” volby agregac¢niho zobrazeni G.

V c¢asti 8 ukazeme jisty novy vysledek, ktery lze povazovat za agregacné-desagre-
gacni verzi Véty 3.1. Jeji spravné pochopeni je umoznéno skutecnosti, ze TAD
metody jsou konvergentnimi nezavisle na predpokladu, ze prislusny iterac¢ni proces
je fizen af uz matici primitivn{ ¢ matici cyklickou. Ctendie zajimajiciho se o po-
drobnosti odkazujeme na nasi praci [10], zde uvedeme jen znéni nds zajimajiciho
tvrzeni.

6.1 Véta Bud B irreducibilni stochastickd matice a I — B = M — W jeji rozklad
takovy, Ze iteracnd matice T = MW je blokové p-cyclickd.
Potom ezistuje celé kladné ¢islo t a okoli Q(%) takové, ze Algoritmus SPV(B;T;
t, s = 1;G; 2 ¢ vytvdri posloupnpost {x*) (T} takovou, Ze pro vsechna t >t plati
lim 2®)(T") = # = Bi = T,

k—oo

kdykoliv 20 € Q().

7 Trida dloh stochastickych matic pro néz TAD
konverguji rychle

V této ¢asti se zabyvame nékterymi zajimavymi vlastnostmi IAD metod, jez byly
formélné zavedeny v odstavci 77. Zejména nas budou zajimat t¥idy tuloh, pro néz
lze dokézat rychlou konvergenci. Rychlou konvergenci rozumime skutec¢nost, kdy
iterac¢ni proces nabizi presné feseni v kone¢ném poctu iteracnich kroku. To, ze TAD
metody maji schopnost rychlé konvergence bylo pozoroviano poprvé v praci [7].

7.1 Definice Uvazujme tfidu specidlnich stochastickych matic, jejichz blokova
struktura je ve tvaru

Bu B . . . By
By | B B2 oo - B
By By, . . . B,
kde
(7.1) B;j,j =1,...,p, libovolna substochasticka
a
(7.2) B, = v; u]Tk,j#k, matice hodnosti jedna
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(A 0 0
v = ol |+ s >0, =1,
0 0 Up
Takové matice Byyaq budeme nazyvat dyadickymi maticems.

7.2 Lemma Predpokladejme, Ze ng)) = ¢;Zj) 8 nejakymi kladnygmi konstantams
C1,y...Cn v kroku k algoritmu SPV(B;T;t,1;2%;¢). Potom 2*+) = 3.

Diikaz [7] vyuziva toho, ze relace (I —P(x™®)))(2*) —2) = 0 plati pro uveden x*).
7.3 Véta [7] Je-li [ — B = M — W rozklad takovy, Ze iteracni matice = MW
md vsechny prvky nezdporné. Didle necht je M rovna blokové diagondle nebo blokové
trojihelnikové cac sti matice B. nechi mimodiagondlni bloky sloZené z blokouvych
radki matice W odpovidagici jednd kaZdé agregacni skupiné jsou matice hodnosti
jedna a maji tyz obor hodnot. Tedy, tyto matice maji prdvée ty vlastnosti popsané
v (7.1) a (7.2).

Potom algoritmus SPV(B;T;1,1; 29 ¢ ) with T = M ='W poskytuje presné resent
po nejvyse dvou iteracnich cyklech.

Proof [7] Dukaz tohoto tvrzeni je dusledkem Lemmatu 7.2. Jeho pfedpoklady
jsou splnény pii k = 1.

8 Poruchy hodnosti p

Protoze citlivost agregacné-desagregacnich metod na spektralnich vlastnostech ma-
tice Tidici cely vypoctovy proces je velmi omezend, je vcelku prirozené vyuzit této
vlastnosti k vypoctu strankového ohodnoceni (PageRank) pomoci IAD metod

Nalezité analyze nékterych vhodnych algoritmu bude predmétem této ¢asti naseho
pojednani.

Podobné jako v ¢ésti 3.1 budeme vySetiovat konvexni kombinaci dvou stocha-
stickych matic B(a) = aBY + (1 — a)B® | kde B je dan4 jinak libovoln4 stocha-
stickd matice zatimco B® m4 nékteré specidlni vlastnosti. Vyznamny rozdil viak
bude spocivat v predpokladech kladenych na konvergencni vlastnosti matice kombi-
nace B(a) kdy nebude vyzadovana konvergence matice fidici vypoétovy proces.

“s e

turu. Itera¢ni matici setrojujeme potom tak, ze klademe

(8.3) I—B(a)=1- Bgfag —aBk — (1 - a)BY,

kde

@) _ ) (t) _
B _Bdiag+Boff’ t=1,2,
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0 0 0 BY
(2)
@ _| B, 0 0 0

(8.4) Big= P |

0 0 BY 0
a

2 2 ,
Bin) = Ulc(np)T’ B§])_1 = ch(nj_l)T7j - 27 e P
8
vl = (o], 0)), = (etm)", e(ny)T, €T = (1., 1) = (e(m)”, . e(ny) ")

predpoklddajice, ze vSechny komponenty vektoru v jsou kladnd redlné ¢isla a vektor
c je takovy, ze

(1= ) = 1 7 = (18 13)

fe =1, j=1,..p.

Rozklad (8.3) definuje itera¢ni matici
-1
(7 _ W 1) _ (2)
T(a) = (I B diag) [eBlg + (1 - a)B%]
— oTD 4 (1= a)T®,
Snadno se lze presvédéit, ze T is blokové p-cyklickd, irreducibilni a

(T()" f= 1.

odtud plyne, ze T(«) je irreducibilni, a tudiz ma jediny Perronuv vlastni vektor
z(a). Normalizujeme-li jej kladouce

fla(a) =1,

obdrzime Perronuv projektor Q;(«)

Q@) = 2(@)f" = (w(a)f")" = [Qr(a))*.
Nasim cilem je nasledujici
8.1 Véta Irreducibilita matice B® implikuge, Ze matici T(«) lze vyjadrit ve tvaru
T(a) = Ep: NQu(@) + ol = Qi) ZV(T)(I = Qu(e), A= expT,
t=1

kde



T(l) — i)\)ﬁ*l@%l) 4 Z(l) (T), T(?) — i)\tle?)

=1 =1
y0(@) = afe), (10(@)" = (X (sl@)) " W (2(0)) ) > 1
Nawic, spektrum o(T) = o(aTM)U_1{A\*} a
T(T(@)) = max {|p| : p € o(T(a)), p# Nt = 1,...,p} < av.
Dale uvedeme dvé evidentni tvrzeni.

8.2 Tvrzeni Z predpokkladu, Ze B?) jakoz i T(a) jsou obé p-cyclické, plyne, Ze
TW je téz p-cyklickd.

8.3 Tvrzeni Pro Perronuv projektor matice T'(«) a matici T® plati

(8.5) Q1(04)T(2) = Q1(a)
(8.6) Q:1(a) [T(Q) - Ql(a)] = 0.

Dukaz Obé relace (8.5) a (8.6) jsou bezprostiednim dusledkem relaci

(T(a)" f=7=(1V)"7.

Dukaz véty 8.1 Relace (8.5) and (8.6) plynou piimo z predpokladu cykli¢nosti
matice T'(a) [1].
Na zakladé Tvrzeni 8.3 mame

T(a) = Qu(a)Qi(e) + (I = Q:(a)T(a)(I — Qi(a)))
= Qi() + (I = Qu(a))aTW(I — Q1(e))
= X1 A Qi) + (I = Qu()aZD(T)(I = Qu(a)).

Dale vidime, ze
a tudiz,

Tim je dukaz dokoncen.

Podékovani Tento prispévek je zalozen na vyzkumné praci na projektu podporovaném
grantem No. MSM 210000010 Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské
republiky.
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GEOMETRICKE 5-MINUTOVKY PRE ARCHITEKTOV

Katarina Mészarosova'
Abstrakt:

Do prednasok deskriptivnej geometrie na fakulte architektiry zarad'ujem kratke
5 minutové ,,okienka“. Ich cielom je ukdzat Studentom geometriu ako bohaty zdroj
inSpirdcie pre tvorbu architektov. 5 minitovky pouzivam v prvom semestri na
spestrenie a obohatenie prednasok, ktorych obsahom st vic¢Sinou zobrazovacie metody.
Zaroven sa snazim, aby sa Studenti oboznamili aj s inymi oblastami geometrie, nie len
s deskriptivnou geometriou.

1. Deskriptivna geometria na Fakulte architektury STU Bratislava

Na Fakulte architektary Slovenskej technickej univerzity v Bratislave sa vyucuje
deskriptivna geometria v prvom a druhom semestri bakalarskeho Stadia. Vymera hodin
je 2/2 al/l. Vprvom semestri musia Studenti zvladnut zdklady rovnobezného
premietania, afinitu, kolineadciu, kuzelosecky, Mongeovu projekciu, axonometriu,
stredové premietanie a perspektivu. Ked'Zze so strednych §kol prichddzajii Studenti
takmer bez znalosti geometrie, je to dost’ naro¢ny a preto aj malo obl'ibeny predmet.
Navyse v tomto obdobi eSte Studenti nevidia Ziadnu spojitost’ a uzito¢nost’ geometrie
aich budtcej profesie. Aby tieto suvislosti zacali vnimat aaby prednasky
z deskriptivnej geometrie boli pre Studentov zaujimavejsie a zivSie zarad'ujem v prvom
semestri do vyuky kratke pat’ minitové ,,okienka®. Ich cielom je ukézat’ Studentom ako
geometria ovplyviiuje architektiru. Zaroven sa snazim ukizat Studentom okrem
deskriptivnej geometrie aj iné oblasti geometrie, ktoré mézu byt bohatym zdrojom

.....

V druhom semestri je obsah predmetu deskriptivna geometria priamo zamerany
na vyuzitie v praxi. Studenti ziskaji prehlad a zakladné vedomosti o rotacnych,
skrutkovych a priamkovych nerozvinutel'nych plochach. Prednasky st bohato doplnené
ukdzkami realizovanych stavieb. Kratku informaciu ziskaju Studenti aj o transla¢nych,
klinovych a kanalovych plochach. Na konci druhého semestra sa zaoberame osvetlenim
a zrkadlenim.

2. Geometrické S-minutovky

Zatial mam pripravené Styri S-minatovky:

1. Jan Santiny a geometria
2. Fontany a geometria

3. Geometrick4d harmodnia
4. Fraktalna geometria

! Stavebna fakulta, Slovenska technickd univerzita, Bratislava Radlinského 11, katarina@math.sk
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2.1. Jan Santiny a geometria

Tato 5-minatovka vznikla po névsteve kostola sv. Jana Nepomuckého na Zelenej
Hore v Zd'ari nad Sazavou. Jeho architektom je Jan Blazej Santini Ajchl (1677 -1723).
Pat-minatovka je bohato doplnend fotografiami. Je zamerana na geometricku
symboliku v diele Jana Santiniho, dokumentovana podorysmi viacerych kostolov,
klastorov azamku. Ukdzky su zliteratiry [1] a [2]. Autorkou fotografii je
Z. Studencova. Na obrazku je podorys kostola sv. Jana Nepomuckého na Zelenej Hore

Chram ma centralny hviezdicovity podorys.
do Ustredného valcovitého priestoru
sa otvara pat’ kaplniek

tvaru sférického trojuholnika
a striedavo medzi nimi

pat’ d'alsich ovalnych kaplniek,
ktoré su vzajomne prepojené.

V drovni prvého podlazia

su do priestoru vlozené tribuny,
ktoré koresponduju

s prizemnymi kaplnkami.

Na druhom podlazi

obieha desatdielna galéria.

Interiér vrcholi kupolou s lunetami,
nesenou desiatimi piliermi.
Architektiru dotvara stukova dekoracia

s motivmi $estcipich hviezd.

2.2 Fontany a geometria

Fontany sprijemiiuju Zivot v meste. V horucich letnych diioch osviezuji vzduch
aposobia na vSetky naSe zmysly. Pocas celého roka ich vnimame ako umelecké
vytvarné dielo. Z hladiska urbanistického, mestské fontdny byvaju ¢asto vyznamnym
orientatnym bodom, miestom stretavania sa I'udi, dominantou namestia alebo pesej
zony. Druha 5-minutovka ,,Fontany a geometria® pontka netradicny pohl'ad na fontany
a to z hl'adiska geometrie. Upriamuje pozornost’ na tvar vodného priidu fontan. Rovnice
popisujuce krivku vodného toku su od prof. Ing. Pavla Kollara DrSC. Pat-minutovka je
bohato doplnena fotografiami z knihy M. Symmes [3] a mojimi fotografiami.

-122 -



. B
2vicos’ @

y= x* + xtgo

Aky sklon a. ma mat’ tryska
vypudzujuca vodny prud
a

aku ma mat’ poéiatoénu rychlost’ v
aby vodny prud dosiahol
zvolent vysku h
a
dialku s?

|| =—— "It Zdroj: Prof. P. Kollar
Zdroj: Marilyn Symmes: Fountains

2.3. Geometricka harmonia

Tretia 5-minttovka ,,Geometrickd harmoénia® je inSpirovana knihou Alojza
Struhara: Geometrickd harmoénia historickej architektiry na Slovensku [4]. V nej s
ukazky presnych geometrickych konsStrukcii, ktoré sluzili ako podklad pre névrh
gotickych okien, roziet ale aj kamenarskych znadiek. Obrazky z uvedenej knihy s
doplnené mojimi fotografiami Domu sv. Martina v Bratislave.

Bratislava Dom presbytérium
Stvordielne okna s kruzbou

Foto: Mészarosova

Zdroj: Struhar Alojz: Geometricka harmonia historickej architektury na Slovensku
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2.4. Fraktalna geometria

Stvrtd 5-minttovka ,,Fraktalna geometria® umozni Studentom obozndmit’ sa
s niektorymi zdkladnymi pojmami fraktdlnej geometrie. V kratkej ukazke maja
moznost’ intuitivneho pochopenia pojmov sebapodobnost’ a fraktdlna dimenzia. Uvidia
nadhernt  Mandelbrotovu mnozinu ajej suvis s komplexnymi Ccislami. V ukazke
realizovanej stavby sa mozu presvedCit otom, ze fraktdlna geometria mdze byt
podnetom k tvorbe modernej neobvyklej architektiry.

= Menger sponge
= D=log(20)/log(3) = 2.7268

Axiom @ Genertor @
] ]

. ‘ ‘_‘j‘j;?r "

Steven Holl: Paralaxa

Administrativna budova
Amsterdam

Zaver

Priprava pdt’ minutovych ,,okienok® je velmi naro¢na. Ak chcem Studentom
v tak kratkom case podat zaujimavi informéciu, musim zozbierat' a nasledne
vyselektovat’ mnozstvo materidlu a rozmysliet’ si kazdé slovo. Odozva Studentov na 5-
minutovky bola prekvapivo dobra.

Pod’akovanie:
Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia grantového projektu VEGA 1/4026/07
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MATH - WHY YES?!

Karina Muzakova®

Abstract:

This paper deals with utilization of knowledge from mathematics education within the
frame of field of Insurance Management at the Faculty of Economics of Technical
University of Liberec. Why is math support in the study of Insurance System important?
Why have students to much of math? Is this education for practice effective? Used
students this knowledge from this study in practice?

1. Introduction

The mathematics support is for insurance management very important, because the
Insurance Management is used a lot in mathematical methods not only by the
calculation of mortality tables and insurance calculation in life/non-life insurance, but
also in the financial mathematics framework. Here we mustn’t forget about mathematics
education, what graduated the students at high school. Different mathematics support is
at the commercial Academies and gymnasiums. Math support is supplied at the Faculty
of Education, Faculty of Economics — Department of Economic Statistics and
Department of Insurance Management.

2. Math and statistics support

In the first and second semesters of the bachelor study programme of Insurance
Management students have Mathematics I and Mathematics II. At the first semester
students have also Theory of Probability. Next the students used mathematics
knowledge during the third semester in Financial Mathematics, where the base is
functions, sequences and number series. In the fifth semester students have
Demography, this course is the base for Mathematics of Life Insurance, which students
have in the master study programme. In the seventh semester students have Insurance
Mathematics of Life Insurance and Selected Topics of Mathematics and in next
semester have Non-life Insurance. In the Selected Topics of Mathematics must the
students must use knowledge from courses Mathematics I and Mathematics II, because
in this course students disseminate knowledge of linear algebra (block matrices, Eigen
values ...). In the last semester students used knowledge from Insurance Mathematics of
Life Insurance in Informatics in Insurance.

2.1. Faculty of Education - Department of Mathematics and Didactics of
Mathematics (KMD)

Education for Department of Insurance Management provided from Faculty of
Education Department of Mathematics and Didactics of Mathematics (KMD)
Mathematics I and Mathematics II (see figure 1). This course of Math is in first and
second semesters in the first study year. In this study year ought to reach a unification of
knowledge from mathematics. This base is very important, because these levels of
mathematical knowledge are connected with the students‘next mathematics education.

" Technicka univerzita v Liberci, Hospodaiska fakulta, Studentska 2, 461 17, Liberec 1,
karina.muzakova@tul.cz
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This department provides education of mathematics for Faculty of Architecture, Faculty
of Education, Faculty of Mechatronics, Faculty of Economics and for Faculty of
Mechanical engineering. Within the framework of mathematical education for Faculty
of Economics provides too this education, but in English for University of Nisa (1), (2).
Reader can find more detailed information about the education at University of Nisa at
(3), (8). These papers give comprehensive summary of education at University of Nisa.

Course programme of:

| Mathematics | | | Mathematics Il

| A. Definitions of mappina and function | | A. Linear alaebra

1. Introduction - used symbols, notations. 1.

. 1 Arithmetic vectors, linear
Basic terms of sententional -calculus.

Number sets.

2. Mapping, basic terms (domain of
definition, image of mapping, types of
mapping). Real function, basic properties
of functions (monotony, bounded functions,
even, odd).

3. Inverse function. Basic elementary
functions (including cyclometric).

4. Other functions (absolute value, signum,
entire function, Dirichlet's function). Real

canlianrac

B. Differential calculus

5. Limit of sequence (finite, infinite),
theorems about limit, calculation of limit,
number e.

6. Limit function, one-sided limits, limits
at infinite points. Continuity, properties
of continuous functions.

7. Derivative, geometric applications,
tangent line to a function. Calculation of
derivative, derivative of a composite
function, derivative of an inverse function.
8. L'Hospital's rule. Monotony, local
and global extreme of a function.

9. Convexity, concavity, point of inflexion.
Applications of derivatives to studying
of graph of a function.

10. Differential of a function. Taylor's
formula.

(in)dependence of vectors. Vector space,
dimension and basis of a space.

2. Norm of a vector, inner product of
vectors. Matrix, operations with matrixes.
Rank of a matrix. Gaussian elimination.

3. System of linear algebraic equations,
solutions a system of linear algebraic
equations.

4. Inverse matrix, properties, calculation
of an inverse matrix. Matrix equations use
inverse matrixes to solution matrix
equations.

5. Determinant, properties, calculation
of determinant. Use: Cramer's rule,
calculation of inverse matrix.

6. Eigenvalues and eigenvectors of a
matrix. Quadratic forms, properties,
Sylvester's criterion.

B. Functions of more variables

7. Euclidean n-space, properties of sets
of En. Functions of more variables, domain
of definition.

8. Partial derivatives, extremes of functions
of more real variables.

9. Constrained and global extremes
of functions of two variables.

C. Differential and difference equations

C. Intearal calculus

11. Primitive function and indefinite
integral. Basic rules, method per partes,
substitution method.

12. Integration by partial fractions.

13. Riemann definite integral, Newton-
Leibniz's theorem. Infinite integral.

14. Number series, criterions of
convergence, absolute convergence.

10. Differential equations of order 1, basic
terms. Separation of variable method.

11. Linear differential equations of order 1,
variation of constant method.
Homogeneous linear equation of order n
with constant coefficients (characteristic
equation, fundamental system).

12. Heterogeneous linear differential
equations with special right side.

13. Difference equations, solution of linear
difference equations with constant
coefficients.

Fig. 1: Courses content of Mathematics | and Mathematics 11
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2.2. Faculty of Education - Department of Applied Mathematics (KAP)

Next education of Mathematics is supplied from Faculty of Education namely
Department of Applied Mathematics (KAP) in fifth semester with Demography and in
seventh semester with Selected Topics of mathematics. In this course students used
knowledge from first and second semesters of their first study ear. Description of this
course - some topics of linear algebra: block matrices, Eigen values, eigenvectors, and
the function of the matrix especially exp (A); introduction to the solution of simple
differential equations and their systems. (7)

2.3. Faculty of Economics - Department of Economic Statistics (KSY)

This support is not only Mathematics, but especially Statistic (see in figure 2).
Department of Economic Statistic (4) supply for Department of Insurance Management
following courses: at the firs study year of bachelor study programme Descriptive
Statistics I and II, Theory of Probability. Students at the course Statistics I and Statistic
IT used computer program Statgraphics (5). The members of Department have ideas —
Statistic education by the help of e-learning (6).

First study year Second study year

Fourth study year

Descriptive Statistics |

Statistic for Insurance Il

11l

17

Selected

Chapters of
Statistics

Descriptive Statistics Il

Statistic for Insurance |

.

Fig. 2: Statistic
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2.4. Faculty of Economics - Department of Insurance Management (KPO)

In bachelor study programme students have Financial Mathematics. In master study
programme students have Insurance Mathematics of Life Insurance, which connect at
Demography and the knowledge from this course students used in Informatics in
Insurance who students applied this knowledge at the construct of mortality tables with
the excel programme (see figure 3). The Table 3 illustrates how these three courses are

related together.
Course programme of:
Demography Insurance Mathematics of Life Informatics in
Insurance Insurance
1. The theme and status 1. Equivalence principles and 1. Introduction  to
of demography. The experience table; demography;

history of demography.
2. The dates of
demography.

3. The  theory  of
population. The models
of population growth.

4. Lexis diagram. The
indexes and measures
in demography.

5. The models of
mortality.
6. The natality and
fertility.
7. The stable and
stationary population.

The law of J. A. Lotka.

8. The life-table and his
construction.

9. The methods for
population  projections,
the forecasting for
population.

10. The demographic
potential.

11. Shortly about the
marriage rate, the
migration and the
location of population.

12. The state
mathematical
demography.
13. The multistate
demography.

14. The repetition of
main ideas.

2. Classification changes in
mortality to insurance operation;

3. Classification risks;

4. Life insurance for a lump sum,
endowment insurance, structure
and analysis;

5. Premium and calculation of life
pensions;

6. Combination of saving and
insurance;

7. Definition of net premium and
gross premium;

8. Multilife insurance;

9. Medical and financial
underwriting;
10. Life insurance actuarial

reserves, types and forms;

11. Changes during the insurance
period (surrender value, surrender
of policy, reduction by nonpayment
the premium, changes in insurance
values);

12. Reinsurance life insurance;

13. Modern insurance products
(flexible products, very grave
illness insurance);

14. Pension insurance and its
forms, calculation, pension
insurance financing, pension funds
and pension plans;

15. Health insurance, contractual
above standard care insurance.

2. Intensity of mortality
and methods of her
statistical leveling;

3. Gompertz-
Mackeham leveling;

4. Infant mortality race;
5. Experience tables;
6. Insured-
mathematical
calculations;

7. Basic insurance
types - gross and net
premium;

8. Basic pension types

-gross and net
premium;

9. Insured-
mathematical

reserves;

10. Changes in
insurance.

Fig. 3: Courses content of Demography, Insurance Mathematics of Life Insurance and

Informatics in Insurance
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How and who provided the mathematical support for Insurance Management see in

figure 4.

DEPARTMENT OF
FAKULTY OF ECONOMIC STATISTIC
ECONOMICS

DEPARTMENT OF
INSURANCE
MANAGFMENT
DEPARTMENT OF DEPARTMENT OF APPLIED

FAKULTY OF MATHEMATICS AND MATHEMATICS
EDUCATION DIDACTICS OF

Fig. 4: Scheme of Mathematical support for Insurance Management

3. Conclusion

The construction of mortality table in course Informatics in Insurance in the last
semester of master study programme is very interesting. The students must use
knowledge from the preceding two courses and apply this knowledge with the aid of
computer. After this course can students can construct self mortality table. In this paper
we see, why the math support for Insurance Management branch is. After graduation
from a place students can go to the praxis with very good basis of math. They can work
anywhere within the frame of financial services, especially as insurance actuaries, with
which insurance must cooperate by low. To the financial services belong Banks,
Investment services and Insurance.
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PRAVDEPODOBNOST A STATISTIKA V ANGLICTINE

Gerta Pla¢kova'

Abstrakt:

Tento ¢lanek navazuje na ptispévky D. Bittnerové a J. Ptivratské, v nichZ jsou uvedeny
zkuSenosti s pfipravou tiSténych 1 elektronickych textll z matematiky a geometrie véetné
ukdzek. Dalsi tématem dvousemestrového kurzu pro ucitele matematiky zékladnich a
sttednich skol je pravdépodobnost a statistika.

1. Kurz Pravdépodobnost a statistika
1.1. Uvod

Kurz Pravdépodobnost a statistika je urCen pro stavajici ucitele matematiky zékladnich
a stfednich Skol. Kurz je zaméfen na problematiku vyuky v cizim jazyce, v rdmci
piipravy tohoto kurzu se vytvareji studijni texty v anglictiné pro vybrané oblasti uciva.
Studijni texty se skladaji ze tfi blokd: a) ¢ast teoretickd vcetné feSenych piikladd,
b) ptiklady na procviceni v¢etné vysledkt, ¢) vykladovy slovnik.

1.2. Obsah predmétu

Kombinatorika:
Uvodni pojmy - faktorial, kombinacéni ¢islo. Permutace, variace, kombinace. Permutace,
variace a kombinace s opakovanim.

Pravdépodobnost:
Nahodny jev. Zavislost a nezavislost jevii. Pravdépodobnost ndhodného jevu.
Podminéna pravdépodobnost. Celkova pravdépodobnost. Bayesovy vzorce.

Nahodna veli¢ina. Rozdé€leni diskrétni ndhodné veli€iny. Distribu¢ni funkce. Hustota
pravdépodobnosti. Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny. Nejéastdji pouzivana
rozdéleni nahodné veliiny - rozd€leni binomické, Poissonovo, normalni, normované
normalni.

Statistika:
Uvodni statistické pojmy — soubor, jednotka, znaky. Typy proménnych. Elementarni
zpracovani dat formou tabulek. Grafické zpracovani dat. Charakteristiky polohy —
primé&ry, modus, kvantily. Charakteristiky variability — rozpéti, kvartilové rozpéti,
rozptyl, smérodatnd odchylka, variacni koeficient.

Analyza dat — bodovy a intervalovy odhad. Zakladni pojmy z testovani statistickych
hypotéz.

Me¢éteni zavislosti. Zékladni pojmy regresni a korela¢ni analyzy.Regresni anylyza dvou
proménnych. Typy regresnich funkci.

! Katedra matematiky a didaktiky matematiky
Fakulta pfirodovédné humanitni a pedagogicka, Technicka univerzita v Liberci
461 17 Liberec 1, Studentska 2 Tel.: 48 535 2515, Fax: 48 535 2332
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1.3 Permutations

» Let be A a set with n different elements. A permutation of A without
repetitions is an arrangement of the elements of A in some order in which each
element of A appears exactly once. <
This ordered list of elements we write as an n-tuple.

The number of permutations without repetitions of a set with n elements is

P(n)= n!

Example 1.4
Write all permutations of A = {1, 2, 3}.

The solution: The number is P(3) = 3!= 6.
All permutations are (1, 2, 3), (1, 3,2),(2,1,3),(2,3,1),(3,1,2), (3,2, I).

Example 1.5
The solution: What is the number of arranging 6 people in a line?

P(6)= 6!= 720

Example 1.6
The solution: How many ways we can arrange a set of letters {a, b, c, d}, if
each letter can be used only once.

P(4)= 41= 24

2.

Kurz Statistika a pravdépodobnost je pfipravovan v ramci grantu FRVS zaméfeného na
problematiku vyuky v cizim jazyce. Ukéazka pfipravovaného textu je uvedena na obr. 1.

Obr. 1: Ukazka textu

Zaveér
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MATEMATIKA II VCHEMII A V PRAXI
Marie Polcerova’

Abstrakt:

Prispévek se =zabyva vyukou povinné volitelného piredmétu Matematika 11
v bakalafském studiu na Fakult¢ chemické v Brn€. Pojednava nejen o zkuSenostech
s takto koncipovanou vyukou tohoto piedmétu v prezencni a kombinované formé
studia, ale i o e-learningovych podporach a novém ucebnim textu ,Matematika II
v chemii a v praxi®, ktery je psan netradicnim zptisobem.

1. Obsah a zarazeni predmétu ve vyuce

Predmét Matematika II byl na Fakulté¢ chemické Vysokého uceni technického v Brné az
do akademického roku 2003/2004 piredmétem povinnym a byl zatazen do letniho
semestru prvniho ro¢niku. Navazoval na pfedmét Matematika I a jeho rozsah byl
3 hodiny pfednasek a 3 hodiny cviceni tydné a byl zakoncen zapoCtem a zkouSkou,
kterd méla Cast pisemnou i ustni. Obsah pfedmétu: Komplexni ¢isla — uspotfaddana
dvojice dvou redlnych cisel, algebraicky, goniometricky a exponencidlni tvar
komplexniho ¢isla, aritmetické operace (sCitdni a od¢itani, ndsobeni a d€leni,
umociiovani a odmocnovani), binomické rovnice, elementarni pojmy z funkci
komplexni proménné. Obycejné diferencialni rovnice — zdkladni pojmy
diferencialnich rovnic, klasifikace diferencialnich rovnic, diferencialni rovnice 1. fadu,
izokliny, grafické feSeni. Separace proménnych (substituce). Homogenni diferencidlni
rovnice. Linearni diferencidlni rovnice 1. fadu, existence a jednoznacnost feSeni.
Linearni diferencialni rovnice vys$Sich fadi s konstantnimi koeficienty homogenni
1 nehomogenni, metoda neurcitych koeficientl a metoda variace konstant. Diferencialni
pocet funkei dvou a vice redlnych proménnych — defini¢ni obor, grafy, vrstevnice,
slozena funkce, omezend funkce, limita a spojitost funkce. Parcialni derivace,
diferencovatelnost funkce, vyssi derivace slozenych funkci (transformace), totdlni
diferencial a jeho uziti (teCna rovina a normadla plochy, pfibliznd hodnota vyrazu,
Taylortiv rozvoj). Extrémy funkce dvou redlnych proménnych. Integralni pocet funkci
dvou a vice realnych proménnych — integracni obory v kartézskych a polarnich
soufadnicich, dvojné a trojné integraly, jejich vlastnosti, vypocet a transformace. Pouziti
dvojnych a trojnych integralii. Vektorova analyza — pojem vektorového a skaldrniho
pole, jejich matematicky popis, zakladni a diferencidlni charakteristiky poli (hladiny,
siloCary, derivace ve sméru, gradient, divergence, rotace), Hamiltoniiv a Laplacetv
operator. Kfivkovy a plosny integral prvniho a druhého druhu, jejich geometrickad a
fyzikalni interpretace (nezavislost na integracni cesté, potencial), vypocet a pouziti.
Integralni véty a jejich aplikace. Uvod do popisné statistiky — podstata statistiky,
zakladni statistické pojmy, elementarni zpracovani statistickych udaji, tabulky a grafy
rozdéleni Cetnosti u diskrétni a spojité nahodné veliiny, statistické charakteristiky,
rozptylenost rozdéleni.

V akademickém roce 2004/2005 piesla Fakulta chemicka na tzv. trojstupiiovy systém
studia. Pfedmét Matematika I zlstal pfedmétem povinnym, ale predmét Matematika I1
se stal pouze predmétem povinné volitelnym. Z tohoto divodu byl obsah predmétu

! Ustav fyzikalni a spotiebni chemie, Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné, Purkyiiova 118,
612 00 Brno, polcerova@fch.vutbr.cz
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Matematika I rozsifen o diferencidlni pocet funkci dvou a vice redlnych proménnych
(funkce byly zadavany pouze explicitn€), diferencidlni rovnice (bez substituci
u separovatelnych diferencidlnich rovnic a diferencialni rovnice vys$Sich tadi
s konstantnimi koeficienty nehomogenni byly probirany pouze se specidlni pravou
stranou metodou neurcitych koeficientd) a c¢ast vektorové analyzy (Hamiltondv
operator, kiivkové integraly I. a II. druhu vcetné nezévislosti na integracni cesté a
potencidlu, plo$né integraly I. a II. druhu). V pfedmétu Matematika II byla posledni ¢ast
prvni dva roky vénovéana teorii pravdépodobnosti a matematické statistice. Tretim
rokem pak mélo byt toto téma nahrazeno nekoneénymi fadami, protoze vznikl novy
samostatny pfedmét Zpracovani experimentilnich dat (povinny predmét v letnim
semestru v rozsahu 2/0 ukonceny klasifikovanym zapoctem). Rozsah tohoto predmétu
byl prvni dva roky 3/2 pro prezen¢ni formu studia a 1/1 pro kombinovanou formu
studia, tfetim rokem pak byl bez naseho védomi zredukovan na 2/2 (prezen¢ni forma) a
konzultace (kombinovand forma). Z tohoto divodu posledni téma (nekonecné tady)
nebylo probirano.

Do akademického roku 2000/2001 byl rozsah pfedmétu Matematika 1 v zimnim
semestru 4/4, od roku 2001/2002 byl tento rozsah zvysSen na 4/5, protoze do ného byla
zatazena tzv. PocitaCova cviceni z matematiky. S pfechodem na trojstupfiovy systém
byl jeho obsah rozsifen o vySe uvedena tématu predmétu Matematika II, ale rozsah byl
sniZzen na 4/3. Toto opatfeni mélo negativni vliv nejen na Uspésnost studentil v tomto
predmétu, ale i na jejich vztah k matematice jako takové. Mnoho studenti predc¢asné
ukoncilo studium na nasi fakulté, mnoho jich podalo zadost o prodlouzeni lhiity na
ziskani zapoctu a mnoho si jich tento predmét zapisovalo pfisti rok znovu. Na tuto
neunosnou situaci jsme koncem tretiho roku upozornili a podali jsme Zadost o zménu
programu studijniho pfedmétu Matematika .

Od akademického roku 2007/2008 piedmét Matematika I ma rozsah 4/2 a neobsahuje
jako svou soucast Pocitacova cvi¢eni z matematiky, funkce dvou a vice realnych
proménnych ani vektorovou analyzu. Pocitatovd cviceni z matematiky jsou
samostatnym predmétem v rozsahu 0/2, ktery byl zafazen do letniho semestru prvniho
roéniku a je zakoncen klasifikovanym zapoctem. Predmét Matematika II je novée
zatazen do druhého ro¢niku do zimniho semestru, zlstal povinné volitelnym pfedmétem
v rozsahu 2/2 a je opét zakoncen zapoctem a zkouSkou, kterd ma ¢ast pisemnou a ustni.

2. Organizace vyuky

Predmét Matematika II je realizovan jednak formou klasické ptrednasky s vyuzitim
modernich audiovizualnich pomicek a jednak formou cviceni. ProtoZze hodinova dotace
byla a je i nadale podle nds nedostate¢nd, tak kazdy student hned na prvnim cviceni
dostava zaddnu tzv. samostatnou praci. Tato prace obsahuje celkem téchto dvacet témat:

1) Diferencialni rovnice separovatelné (véetné substituci)
2) Linearni diferencialni rovnice 1. fadu

3) Lineéarni diferencialni rovnice vysSich fadi nehomogenni
4) Defini¢ni obor funkce vice proménnych

5) Graf a vrstevnice funkce vice proménnych

6) Limita

7) Parcialni derivace

8) Totalni diferencidl a jeho aplikace

9) Slozena funkce (transformace)
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10) Lokalni extrémy
11) Te¢na (te¢na rovina) a normala plochy
12) Dvojny integral v kartézskych soutfadnicich a jeho aplikace
13) Dvojny integral v polarnich soufadnicich a jeho aplikace
14) Trojny integral a jeho aplikace
15) Operator Hamiltontv a Laplacetv
16) Kiivkovy integral I. druhu a jeho aplikace
17) Ktivkovy integral I1. druhu a jeho aplikace
18) PloSny integral I. druhu a jeho aplikace
19) Plos$ny integral II. druhu a jeho aplikace
20) Integralni véty a jejich aplikace

Kazdy student dostane v ti§téné podobé své vlastni individudlni zadani, to znamena,
ze zadna tloha se ve skupin€ nevyskytuje dvakrat a to ani s obménénymi Cisly. Kazdy
student ma jinou ulohu (délka kfivka, hmotnost kiivky, ploSny obsah ¢asti valcové
plochy, kiivkovy integral I. druhu atd.), jediné, co maji spolecného, je dané téma. Dale
se student na tomto prvnim cvi€eni dozvi celou organizaci predmétu véetné pozadavkl
na cviceni, zadpocet a zkousku a kde nalezne veskeré potiebné informace. Student by se
m¢él piihlasit na e-learning Skoly http://www.vutbr.cz/elearning pomoci svého loginu a
hesla a v kurzu Matematika II si projit tyto polozky:

1) Sylaby — kde jsou sylaby pfedmétu Matematika II a to jak prednasek, tak i cviceni,
vcetné pozadavki na zapocet a okruhii otazek ke zkousce.

2) Hodnoceni — do kterého vyucujici pribézné¢ zaznamenava body =z testl, ze
samostatné prace, aktivity, dochdzky a jaké je celkové hodnoceni jednotlivého
studenta.

3) Ucebni texty — zde jsou ucebni texty v elektronické podob¢, nebo odkaz na né a
sbirka ptikladl z tohoto pfedmétu

4) E-learningové podpory - Studijni opory s pfevazujicimi distancnimi prvky pro
predméty teoretického zakladu studia, EFS (manaZer projektu: doc. RNDr. Zdenck
Bohac, CSc.)

5) ZkuSebni testy - zde si student mize nanecisto vyzkouset, zda je pfipraven na test,
v kazdém testu student voli ze ¢tyf moznych odpovédi jednu spravnou. Po dal$im
zvoleni téhoz testu se odpovédi promichayji.

6) Cviceni — zde student nalezne pted cvi¢enim zadani uloh, které se budou na cviceni
reSit. M€l by si je propocitat a piipravit si piipadné dotazy na cvic¢eni. Po skonceni
cviCeni zde nalezne i vzorova feseni téchto uloh.

7) Priklady k procviéeni — dalsi ptiklady a jejich vysledky k jednotlivym cvi¢enim

8) Priprava na testy — piiklady, které jsou potom v ostrych testech

9) Priklady Kk procviéeni ON-LINE — zde nalezne jednak odkaz na piiklady
k procviteni ze ZCU Plzeii (TRIAL) jednak z VUT Brno

10) Pokyny — zde nalezne pokyny pro vypracovani samostatné prace
11) Riizné — zde nalezne terminy udileni zapoctu a konzulta¢ni hodiny o zkouSkovém
obdobi a dalsi dulezité informace.

Pokud student pouzije pocita¢ s extrémné pomalym pfipojenim na internet, nebo
zapomene své heslo, tak mulze navstivit webové stranky tohoto piedmétu
http://www.fch.vutbr.cz/~polcerova, kde ale nenalezne polozku Hodnoceni a Zkusebni
testy. Tyto dvé polozky jsou piistupné pouze z e-learningového portilu a pouze
studenttim Skoly.
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Cviceni pak probiha tak, ze se vyucujici nejprve zepta, se kterymi ptiklady studenti
méli problémy a zaméii se na jejich vysvétleni. Zpravidla vyzve studenta, aby tlohu
esil na tabuli a pomiize mu objasnit problémy. Takto postupné vyiesi témét vSechny
ulohy, které danou tématiku dostatecné postihuji. Ke konci cviceni si pak studenti
zacnou fesit svou ulohu ze samostatné prace, aby se mohli na ptipadné nejasnosti ihned
zeptat a mohli pak ulohu sami vyfesit. Cilem je, aby si student sdm vypocital z kazdého
tématu alespon jednu ulohu, a aby pracoval pribézné. Proto také po tietim cviceni
studenti odevzdavaji prvni tfi tlohy (nanecisto na volnych listech) ze samostatné prace.
Vyucujici tak pozna, zda studenti dané téma jiz ovladaji, zda ulohy tesi a s jakym
uspéchem. Studenti se dozvédi, zda ulohy vyftesili spravné a zda latce rozuméji. Po
kazdém tematickém celku studenti pisi test.

Celkem studenti pisi tfi testy. Prvni obsahuje Ctyfi priklady na diferencidlni rovnice
(prvni je separovatelna, druhd linearni diferencidlni 1. tadu, tfeti vysSiho ftadu
s konstantnimi koeficienty nehomogenni a u ¢tvrté musi poznat o jakou se jednd a
vytesit ji). Celkem student miize dosdhnou ¢tyt bodd, aby mu byl test uznan, tak musi
dosdhnou alespon 2 bodd. Pokud bude mit bodl méné, tak si musi napsat opravu. Pfi
prvni opravé se mu zapocitava aritmeticky pramér (je-li vyssi nez dva), pti dalsi opravé
muze dosahnout maximalné dvou bodl a opravy ma pouze tfi. Prvni dvé si mlize napsat
kdykoliv v pribéhu semestru po domluvé s vyucujicim, tu tfeti, posledni moznost,
dostane az o zkouSkovém obdobi. Pokud ani pak nedosdhne pozadovaného poctu bodi,
nebo je jiz konec zimniho semestru, tak mize podat, ve vyjimecnych piipadech
(nemoc), zadost o prodlouzeni lhity na ziskani zapoctu do presné domluveného data a
pak piSe vSechny tfi testy znovu. Druhy test obsahuje tfi priklady (dva na diferencialni
pocet funkci dvou a vice redlnych proménnych, treti je pak dvojny nebo trojny integral
¢i jeho aplikace). Opét muze ziskat maximalné 4 body (1+1+2) a k uznani potiebuje
opét dva body. Tieti test obsahuje Ctyii ptiklady (operator Hamiltoniiv, kiivkovy
integral, plosSny integral, integralni véty), student mize ziskat maximaln¢ 4 body,
k uznani jsou nutné body dva. Studenti dostavaji individudlni testy, to znamend, ze
kazdy znich ma uplné jiné zadani. Jestlize vSichni maji jako druhy ptiklad ktivkovy
integral, tak kazdy pocitd néco jin¢ho, jeden délku kiivky, jiny jeji hmotnost, jiny
cirkulaci, jiny praci, dalsi potencial atd. Studenti z téchto testli maji velké obavy, a proto
maji na e-learningu jak ptiklady pro pfipravu na testy, tak i moznost si n¢kolik variant
téchto zadani nanecisto vyzkouset.

Na druhém cviceni pisi minitest, kdy si kazdy vytdhne jeden ptiklad, kde ma provést
ptislusnou pocetni operaci s danymi komplexnimi ¢isly a vysledek pievést do
goniometrického tvaru. Mohou dostat jeden bod, ktery se jim pocitd do aktivity, kam se
pocitaji 1 vysledky z prikladii ze samostatné prace, které po kazdém celku pribézné
odevzdavaji. Na poslednim cviceni pak odevzdavaji ve svazané podobé vsech 20
prikladii. Aby byla tato samostatna prace studentovi uzndna, tak musi mit vyfeSeny
vSechny tulohy, ale nemusi byt vSechny uplné spravné. Za kazdy spravné vyfeSeny
priklad ma 0,25 bodl. Celkem tedy muze ziskat 5 bodii, k uznani mu pak staci body 3.
Celkem tedy student miZe ze cviceni dosahnou 20 bodu, které se mu zapocitavaji do
bodového hodnoceni u zkousky. Z pisemné ¢asti zkousky muze ziskat maximalné¢ 50
bodi a z Gstni ¢asti zkouSky 30 bodl. Celkem tedy miize ziskat 100 bodl. Aby ziskal
zapocet, tak nesmi mit neomluvenou absenci, musi mit alesponi dva body z kazdého
testu a tii body ze samostatné prace. Aby uspésSné absolvoval zkousku, tak musi mit
nadpolovi¢ni pocet bodu jak z pisemné, tak i z Gstni ¢asti zkousky.
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3. ZkuSenosti

Matematika II patfi mezi predméty tzv. teoretického zakladu a védomosti a dovednosti
(teoretické i praktické), které zde studenti ziskdvaji by méli byt schopni vyuzivat
v ptedmétech jako je fyzikalni chemie, fyzika, chemické inzenyrstvi atd. M¢li by byt
schopni je aplikovat i na nezndmé problémy, se kterymi se setkaji nejen v odbornych
piredmétech zde na fakulté resp. pfi feSeni bakalarské prace, ale 1 pozd¢ji v praxi resp. ve
vyzkumu. Protoze hodinova dotace tohoto pfedmétu se neustéle snizuje, tak se snazime
vSemi vyse uvedenymi zptisoby dosdhnout toho, aby tato redukce vyucovacich hodin
nem¢la vliv na kvalitu pfeddvanych poznatkli. Nardzime zde ale na houzevnaty odpor
pfedmét Matematiku I hrubé podcenili (n€ktefi i1 stiedni ba dokonce i1 zdkladni skolu), ze
se jim nechce poctiveé a pravidelné se piipravovat na kazdou vyucovaci hodinu, ze radéji
predmétu, Ze se snazi co nejrychleji zapomenout ziskané védomosti, aby se mohli
vénovat jiné ¢innosti, Ze jim vétSinou vibec nejde o ziskani potiebnych védomosti a
dovednosti, ale jenom o to, ud€lat zkousku a mit od tohoto predmétu pokoj.

Dozvidame se proto od studentdl, Ze jsou pretézovani, ze toho chceme od nich strasné
moc, ze prednaskam nerozuméji, protoze jsou piili§ teoretické, ze literatura je prilis
obsahla a pfili§ narocnd, ze nemohou nalézt zadné feSené piiklady, ze jsou na Fakulté
chemické a Ze nejdilezitéjsi jsou odborné predméty, ze vibec nevédi, k ¢emu jim tyto
znalosti a dovednosti budou pii dal§im studiu a v praxi, Ze matematiku nikdy pottebovat
nebudou atd. Jak jiz bylo feceno vyse, v akademickém roce 2006/2007 nebylo jiz
probirdno téma pravdépodobnost a statistika a studenti tedy nemusili zpracovavat
projekt, ve kterém statisticky zpracovavali naméfend data. Z tohoto projektu mohli
ziskat celkem dva body, které jsme se rozhodli, Ze jim udélime za to, Ze vypracuji a
prednesou referat. Celé ucivo bylo rozdéleno do 25 témat, aby si kazdy student mohl
jedno vybrat a na toto téma si mél ptipravit kratky referat, ve kterém by spoluzdkiim
svymi vlastnimi slovy objasnil danou teorii, ukdzal, jak se sjeji pomoci fesi
,matematické* priklady, uvedl alesponi jeden prakticky piiklad vyuziti a alespoinl jeden
ptiklad ze svého oboru. Referat pak mohl obohatit o informace z historie matematiky t;.
tim, ktery matematik se danou tématikou zabyval, jakych doséhl vysledkt atd.
Domnivala jsem se, ze se z téchto referatu dozvim, jak studenti chapou definice a véty a
jakym ,jazykem* si je mezi sebou objasnuji, jaké ptiklady jsou schopni okamzité
z odptednasené teorie pochopit a vyftesit, jaké praktické ulohy je nejvice zajimaji, ale
hlavné jsem si od nich slibovala, ze ziskam dalsi ptiklady z jejich oboru, kterymi bych
mohla obohatit vyuku. Dokonce jsem doufala, Ze by tyto referaty mohly vzbudit jejich
zdjem a ze by nebyly takové problémy se zdpocty. A jak to dopadlo? Katastrofalné.
Prakticky ani jeden student nebyl schopen si samostatné referat pfipravit, nejen ze
nebyli schopni vysvétlit podstatu teorie, ale nebyly schopni ani vybrat ptiklady, které by
dané téma reprezentovaly. Viibec se nepozastavili nad tim, Ze prvni ¢ast vztahu maji
v jiné symbolice, nez druhou ¢ast, Ze jim jejich véty nedavaji smysl a co se pak tyce
prikladl z praxe a z teorie, tak to bylo jiz uplné fiasko. VétSinou jsem slysela vétu: ,,Nic
jsem nemohl(a) najit a nikdo mi nebyl schopen poradit.” Kdyz jsem jim néjakou tlohu
z praxe nasla, tak ji zase nebyli schopni vyfesit, nebo opsali n¢jaké teSeni, které svou
symbolikou a zdpisem vibec nekorespondovalo s tim, co dosud napsali. Takze jsem jim
musila s referaty pomahat, chystat materialy, zdroje, ze kterych maji ¢erpat a nakonec
1 fesit ulohy. Doslo mi, ze by studenti potiebovali néjakou literaturu, kde by: 1) méli
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strucné a pokud mozno pochopitelné, ale ptitom spravné, vysvétlenu teorii, bez dikazii,
protoZe ty vétSina z nich povazuje za zbyte¢né, nerozumi jim, necte je a pouze je dési
jejich slozitost a matematicky jazyk v nich pouzity, 2) vhodné celkem jednoduché
vzorove vyteSené piiklady, které by obsahly celou tématiku a vhodné ji reprezentovaly,
3) méli kdispozici alespon jeden prakticky piiklad, aby vidéli, kde se dana teorie
v praxi muze pouzit, 4) méli alespont jeden piiklad z néjakého chemického oboru, aby
veédéli, ze v chemii se tato teorie pouziva a naptiklad kde 5) ze by bylo vhodné je
seznamit 1 s vyznamnymi matematiky, ktefi se danou problematikou zabyvali.
Ponechala jsem vSech 25 ,referati” a pokusila jsem se takova skripta sepsat. Nejprve
jsem se rozhodla, Ze vie budu psat podle platné normy CSN ISO 31-11, ktera nahrazuje
CSN 01 1001 z 3. ledna 1961. Tato norma je &eskou verzi mezinarodni normy ISO 31-
11:1992, kterd ma status Ceské technické normy a kterd vysSla vroce 1999. Skripta
obsahuji celkem 25 kapitol, které odpovidaji tématim predmétu Matematika II a to
v rozsahu, v jakém se vyucuji na nasi fakulté. Kazda kapitola (referat) obsahuje celkem
pet Casti: teorii, ptiklady, prakticky ptiklad, ptiklad z oboru a historickou poznamku. Za
pfedmluvou je ptehled pouzivanych symbolii, pak nasleduje podrobny obsah, ktery
obsahuje heslovity popis jednotlivych ptikladi, aby student resp. vyucujici védél, jaka
problematika je zde feSena i jména matematikll, o kterych se zde hovoti. Na konci je
pak nejen seznam pouzité literatury a internetové zdroje, ale i rejstiik vécny a jmenny.
Oba rejstiiky by mély usnadnit rychlé vyhledavani konkrétni informace v textu. Protoze
puvodni rozsah stranek se vysSplhal k ¢islu 500, tak bylo nutné celou praci prepracovat.
Pismo celého textu bylo zménéno na Times New Roman velikost 10 a do této velikosti
i typu pisma byly pfepsany vSechny rovnice, obrazky byl zmenseny a co Slo, tak bylo
zredukovéano, nebo odstranéno. I po této Upravé zlstal text znaéné rozsahly. PouZité
obrazky, které jsou barevné, by pti ¢ernobilém tisku ztratily hodné ze své vypovidajici
hodnoty, a navic by barevné vytiSténa skripta byla tak drah4, Ze by si je studenti tézko
koupili, obzvlasté pro povinné volitelny predmét. Z téchto divoda byla skripta vydana
na CD nosi¢i a studenti si je mohou zakoupit cca za 100 K¢. Tti exemplafe pak byly na
nasi fakulté také barevné vytistény a svazany.

Tato netradicn€ napsana skripta jsem letos ve svych cvicenich pouZzivala poprvé a
zatim jsem na n¢ zaznamenala pouze kladné ohlasy a to nejen od studentd, ale i od
vyucujicich, se kterymi jsem konzultovala pouZitou terminologii v piikladech z jejich
oboru a i od ostatnich vyucujicich. Protoze prvni tfi témata jsou obsahem i predmétu
Matematika I (i kdyz ne v plném rozsahu), a protoze v téchto skriptech je jedna kapitola
vénovana pouze kiivkam, jejich popisu a pouziti a jedna pouze plocham, jejich popisu a
aplikacim, tak je s vyhodou pouzivdm i v tomto pfedmétu a snazim se tak studenty
motivovat pro volbu tohoto predmétu.

4. Zavér

Pfes vSechno naSe snaZeni zlistdva matematika jako takova na na$i fakulté predmétem
neoblibenym a pocet studentq, kteti si zapisuji predmét Matematika II neustale klesa.
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GEOMETRIE A FYZIKA V ANGLICTINE
Jana Privratska’

Abstrakt:

Clanek navazuje na piispévky D. Bittnerové a G. Plackové. V ramci grantu FRVS
pfipravujeme dvousemestrovy kurz pro stavajici ucitele matematiky a fyziky zékladnich
a stfednich skol, kde se zaméfujeme na problematiku vyuky matematiky, geometrie,
fyziky, statistiky a pravdépodobnosti v angli¢tiné. V clanku jsou prezentovany
zkuSenosti s pripravou tisténych 1 elektronickych text z geometrie a fyziky vcetné
ukézek.

1. Uvod

V posledni dobé¢ roste pocet sttednich skol se specidlné pripravenymi programy, v ramci
kterych probiha vyuka vybranych pfedmétii v cizim jazyce. Na tento trend by mély
reagovat nejen pedagogické fakulty, ale 1 dalsi vysoké Skoly, na kterych jsou
akreditovany ucitelské obory. Je nezbytné nutné, aby tyto Skoly alespon nékteré ze
svych absolventii pfipravily na vyuku v cizim jazyce.

Na Katedfe matematiky a didaktiky matematiky Fakulty pfirodovédné-humanitni a
pedagogické Technické univerzity v Liberci se jiz mnoho let skupina pedagogii zabyva
vyukou matematiky, deskriptivni geometrie, statistiky i fyziky v anglic¢tin¢ [1,2,3].
Nekteti pedagogoveé piisobi externé i na jazykovych gymnaziich.

V soudasné dobg, v ramci grantu FRVS, zpracovdvame materialy pro kurz uréeny
ucitelim zakladnich a stfednich Skol, ktery by je pfipravil na vyuku matematiky a
fyziky v anglicting [4, 5, 6, 7, 8]. NasSim cilem je, aby zajemci z fad ucitelti byli schopni
poskytnout kompletni stiedoskolsky vyklad v angli¢ting, ptipadné alespoit doprovodny
komentar k anglickému odbornému textu. Predpokladdme, ze ucitelé na nizSich
stupnich jazykovych gymndzii by zZaky v hodinach matematiky a fyziky postupné
seznamovali se zdkladni terminologii a anglické texty pouzivali jen jako dopln&k
probirané latky. Tomu také bude odpovidat zpracovani jednotlivych témat. Kromé
samotnych "vykladovych" textd se k jednotlivym pfedmétim bude postupné
kompletovat vykladovy cesko-anglicky a anglicko-Cesky slovnicek. Ptipravuje se
1 sbirka uloh.

Soucasné¢ piipravujeme i studijni materialy pro zahrani¢ni studenty, ktefi u nas studuji
v angli¢tiné v rdmci projektu Erasmus. Pocitdme i s roz$ifenim nabidky pro doktorandy
nebo studenty, ktefi se pfipravuji na studium v zahranici. Predpoklada se, ze zahrani¢ni
studenti 1 nasi doktorandi mohou vyuzivat i materidly ur¢ené pro piipravu uciteld,
predevsim pro zopakovani a sjednoceni terminologie.

Kromé specidlnich distancnich textl se vytvareji i vlastni e-learningové moduly.
Zvolili jsme stale vice vyuzivané prostiedi Moodle, do néhoz se postupné materialy pro
studenty budou vkladat. Tento modulérni systém umozni dopliovani pfedlozenych
texti, jejich obménu a aktualizaci odkazl na internetové zdroje. Tento systém umoznuje
pruzné reagovat na specifické potieby jednotlivych skupin studentd.

! Katedra matematika a didaktiky matematiky, Fakulta ptirodovédné-humanitni a pedagogicka,
Technicka univerzita v Liberci,, email: jana.privratska@tul.cz
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2. Geometrie
Ptiprava textl 1 pfednasek je rozdélena podle zaméieni studentti do dvou skupin:
= Pf¥iprava uéitelit pro vyuku matematiky na ZS a SS v angli¢ting,
pripadné volitelny predmét GEG (Geometrie anglicky)
» Planimetrie
» Stereometrie

» Deskriptivni geometrie

intersecting lines
Two lines a and b are said to be intersecting (a x b) if they have one and only one common
point, the point of intersection (R=aqgnNb).

concurrent lines
Three or more lines are said to be concurrent if they intersect at a single point.

Obr. 1: Ukazka textu k oddilu planimetrie
(RELATIVE POSITION OF STRAIGHT LINES)

* Vyuka pro zahrani¢ni studenty nebo doktorandy

Texty pfipravované pro tuto cilovou skupinu jsou vétSinou jazykové mutace
skript ¢i dalSich studijnich materialii bézné vyuzivanych pfi vyuce v cesting.
Predpokladame, ze studenti jiz zvladli zdkladni anglickou terminologii
daného ptfedmétu.

» Deskriptivni geometrie
» Diferencialni geometrie kiivek a ploch
» Kinematicka geometrie

» Projektivni geometrie
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http://en.wikipedia.org/wiki/Intersect
http://en.wikipedia.org/wiki/Point_%28geometry%29

Theorem 2.2

The images of parallel straight lines intersect each other on the vanishing straight line, and

a) if straight lines a, b are not parallel to the axis o, then U' = a'N b' is a classical point,
i.e. a', b' are intersecting straight lines (Fig. 2.7a),

b) if straight lines ¢, d, and o are parallel, then Uy, = ¢'N d' is a point at infinity,

i.e. c', d are parallel straight lines (Fig. 2.7b).
S
b d
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Fig. 2.7a Fig. 2.7b

Obr. 2: Ukazka textu k oddilu Deskriptivni geometrie (CENTER COLLINEATION)

3. Fyzika

Protoze vyuku pro doktorandy a zahrani¢ni studenty zajistuje Katedra fyziky,
omezili jsme se jen na piipravu uditeldt pro vyuku fyziky na ZS a SS v angli¢ting.
Vytvatené materidly kopiruji predev§im latku probiranou na vySSich stupnich
gymnaziich. Pro zakladni Skolu a nizsi tfidy viceletych gymnazii se pfipravuji jen
jednoduché texty vybranych partii tak, aby se mohly zatradit i do hodin anglictiny.

U textii pfejatych z internetu 1 z anglickych ucebnic je vétSinou nutna revize znacni
fyzikalnich veli¢in a jednotek tak, aby odpovidalo naSim normam.

mechanika

gravitacni pole

molekulova fyzika a termodynamika
elektromagnetické pole

kmitani a vinéni

optika

atomova a jaderna fyzika

kvantova fyzika

specialni teorie relativity

VVVVVVVYVYY

4. Zavér

S e-learningovou podporou vyuky ucitelli geometrie a fyziky v anglictin€ i s tvorbou
distan¢nich texta teprve zaciname. Predpokladame, Zze v této praci budeme pokracovat a
studijni materidly prabézné dotvaret a dopliiovat.
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PASCAL’S PRINCIPLE (PASCAL’S LAW)
Any external pressure applied to a fluid is transmitted undiminished throughout the
liquid and onto the walls of the containing vessel.

http://www.google.cz/search?hl=cs&lr=&q=Pascal%27s+Law&start=40&sa=N

Example :

A hydraulic pump used to lift a car. When a small force f is applied to a small area a of a
movable piston it creates a pressure P = f/a. This pressure is transmitted to and acts on a larger
movable piston of area A which is then used to lift a car.

P Sy
KA:>athenF > f
vaa Avea 4]
P P P P P P

Obr. 3: Ukézka piejatého textu k oddilu Mechanika kapalin (PASCALUV ZAKON)

Podékovani
Tento ¢lanek vznikl za podpory grantu FRVS €. 1544 — Ptiprava ucitelii ZS a SS pro
praci s nadanymi zaky a cizinci v anglicting.
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Iracionalni rotace kruznice a
ergodicka véta

Martin Soukenkat

Abstrakt

Prispévek pojednava o dynamickém systému na kruznici z pohledu
Birkhoffovy ergodické véty. Je uveden dusledek ergodicity iracionalni
rotace v teorii ¢isel a nékteré jiné dusledky.

Iracionalni rotace kruznice je specidlnim piipadem dynamickych systému
na kruznici, které prvné definoval A.N.Kolmogorov. Jeho motivaci byla snaha
modelovat dynamické vlastnosti hnaného mechanického rotoru, systém vsak
modeluje rovnéz kontrolni obvod s negativni zpétnou vazbou, uzivany v elek-
tronice. Pozdéji Kolmogoruv zak V.I.Arnold modeloval pomoci systému na
kruznici dynamické vlastnosti srde¢ni ¢innosti.

Definice 1. Bud a € (0,1) iraciondlni ¢islo a necht zobrazeni T :
[0,1] — [0,1] je dédno predpisem

T(x)=z+a (modl).
Pak T se nazyva iraciondlni rotace kruznice.

Pojem rotace pochazi z rotace kruznice délky jedna o thel «, pficemz
krajni body intervalu [0,1] se na kruznici ztotoziuji. Zakladni vlastnosti
dynamického systému daného opakovanim zobrazeni 7' na libovolny bod x €
[0,1] je skutecnost, ze mnozina {z,T(z),T*(x),...,T"(x),...}, nazyvand
orbitou bodu x, je hustd na [0,1]. Jinymi slovy, pro libovolné = € [0,1) je
mnozina

{r+na:n=0,1,2,...}

hustd na kruznici [0, 1). Systém nemd zadné periodické body: kdyby byla or-
bita néjakého bodu periodickd s periodou p, pak by platilo pa = 0 (mod 1),
coz by znamenalo pa =k € N a thel a by byl racionalni.

KM FSv. CVUT, Thékurova 7, 166 29 Praha 6, e-mail: SoukenkaM@mat.fsv.cvut.cz
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Uvazme konecnou ¢ast orbity, feknéme délky n, libovolného bodu = €
A C [0,1]. Ptejme se po budoucim vijvoji iteraci bodu x: kolik ¢lenu této
¢asti orbity padne do A? Je tento pocet v néjakém vztahu k délce mnoziny
A?

Uvazujme Lebesgueovu miru g na [0, 1]. Nakreslime-li si graf zobrazeni T
na [0, 1], 1ze snadno nahlédnout, ze pro kazdou podmnozinu A C [0, 1] plati
w(T7YHA)) = u(A), tedy délka vzoru mnoziny je rovna délce této mnoZiny.
Plati-li tato vlastnost pro kazdou podmnozinu A C [0, 1], fiké se, ze zobrazen{
T je miru zachovavajici nebo také, ze mira u je T—invariantni. Plati-li pro
néjakou podmnozinu A C [0,1] inkluze T(A) C A, k4 se, ze mnozina A
je T—invariantni (nebo zkracené invariantni). Pravdépodobnostni mira u je
ergodicka, jestlize kazda méritelna invariantni mnozina ma miru 0 nebo 1.

Zajimavost 1. (Gaussuv dynamicky systém). Pro zobrazeni g : (0,1) —
(0,1) dané predpisem
1 1

sestrojil C.F.Gauss invariantni miru. Zobrazeni ¢ ale neni bijekce!

Ergodicita miry, tj. ergodicita transformace tvotici dynamicky systém,
v némz skrze tuto miru meéfime prubéh udalosti, zodpovi na vyse polozené
otazky. Plati néasledujici véta.

Birkhoffova ergodicka véta. Bud (X,B,u) pravdépodobnostni pros-
tor (tj. w(X)=1), fe LY (u) a T : X — X miru zachovdvajici transfor-
mace. Potom eristuje f* € L'(u) tak, Ze plati

P J@) S (T2) + (%) + . f(T )

n—oo n

= f*(z)

pro skoro vsechna x € X. Navic, je-li T ergodickd transformace, plati

lim f(x)+ f(Tz) + f(T?x) + ... f(T" '2) _ /de,u

n— o0 n

pro skoro vsechna x € X.
Poznamka 1. Interpretace posledni rovnosti zni: pro ergodickou trans-

formaci je casovd stredni hodnota rovna prostorové stredni hodnoté skoro
jisté.
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Poznamka 2. Ve statistické fyzice hraje ergodicka véta ustfedni roli.
Problémem ale je nalézt pro redlné fyzikalni systémy ergodické miry.

Poznamka 3. Podle V.I.Arnolda je ergodicky princip stejny princip, po-
dle kterého ke sledovani evoluce dfeva v lese neni nutné ¢ekat na to, az drevo
vyroste ze semene a uhyne, ale staci se jednoduse podivat na dieva ruznych
stari.

V pripadé iracionalni rotace kruznice je zobrazeni 71" ergodicka transfor-
mace. Zvolime-li v ergodické véte f := y4 kde yxa(x) =1 pro z € A a0
pro x ¢ A, pak ergodickd véta ik, ze stfedni hodnota poc¢tu navstév clenu
orbity bodu =z € A v této mnoziné A (tj. stiedni hodnota ¢asu straveného
v A) je rovna délce této mnoziny!

Uvazujme posloupnost prvnich cifer cisel 2", n=0,1,2,...:
1,2,4,8,1,3,6,1,2,5,1,...

Ptejme se po statistice jednotlivych cifer 1 az 9 v této posloupnosti. Hermann
Weyl dokazal na pocatku 20. stoleti nasledujici vétu.

Véta (H.Weyl) Bud {nz} zbytkovd cdst ¢isla nx (tj. {nz} = nx — [nz]).
Necht x je iraciondlni ¢islo. Pak posloupnost

{z}, {22}, {3z}, ...

je rovnomeérné rozloZena na intervalu [0, 1].

Poznamka 4. Posledni tvrzeni je dusledkem ergodicity iraciondlni ro-
tace kruznice. H. Weyl vsak dok&azal toto tvrzeni pred Birkhoffem a jeho
vétou.

Prvni cifra cisla je dana zbytkovou c¢asti jeho dekadického logaritmu.
Napf. prvni cifra ¢éisla 2008 = 2,008 - 1000 je déna jako {log2008} =
{log (2,008 % 1000) } = {log 2,008 4 log 1000} = {3 + log 2,008} = log 2, 008.
Jinymi slovy, na intervalu [logi,log (i + 1)) lezi ty zbytkové casti logaritmu
téch ¢isel, jejichz prvni cifrou je ¢ = 1,2,...9. Staci tedy sestrojit intervaly
Ay = [log1,log2), Ay = [log2,log3),..., Ay = [log9,log 10).

Protoze 1ze psat log2" = n -log2 a cislo log2 je iracionalni, jsou podle

Weylovy véty zbytkové c¢asti {log2"} rovnomérné rozlozeny na [0, 1]. To
ale znamend, ze z celého intervalu [0, 1] zabiraji zbytkové casti logaritmu
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¢isel s prvni cifrou rovnou ¢ celkové tsek délky p(A;). Vyéislime-li ptiblizné
jednotlivé délky

i A Ay Ay A, A5 As A Ay Ag
u(A;) 0,301 0,176 0,125 0,097 0,079 0,067 0,058 0,051 0,046.

vidime, ze jednicek je priblizné 30 procent, zatimco devitek je jen 5 procent,
pricemz statistika cifer postupné klesa. Poznamenejme, ze stejnou statistiku
prvnich cifer ma libovolnd geometrickd posloupnost s vyjimkou téch, které
maji zéklad 10777, kde p,q jsou celd &isla.

Podle V.I.Arnolda vykazuje pravé uvedené rozlozeni prvnich cifer mnoho
prirodnich a spolecenskych jevu a formuluje to jako empiricky zakon. Napf.
prvni cifry poctu obyvatel statu svéta - zde 1ze podat vysvétleni skrze zakon
populaéni dynamiky, podle kterého pocet obyvatel pevné zvoleného statu
vykazuje v case geometrickou posloupnost. Podle Weylovy véty pak statistika
prvnich cifer populace tohoto statu v case je stejna, jako statistika prvnich
cifer mocnin dvojky. V souhlase s ,,ergodickym principem * lze zaménit ¢asové
stfedni hodnoty prostorovymi: statistika prvnich cifer populaci vsech statu
musi byt stejnd jako casova statistika jednoho statu. Podobnou zékonitost
vykazuji prvni cifry rozloh statu, délek tek, vysek hor, kapitalu spole¢nosti,
ale také tieba prvni cifry poctu stran vSech knih ve Vasi knihovné. Pro¢ tomu
tak je, nikdo nevi.
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FRONTALNA VS. KOLABORATIVNA MET()DA VYUCBY
GEOMETRIE NA VS

Darina Stachova'

Abstrakt

Je zrejmé, ze vo vysokoskolskom vzdelavani je vela oblasti, nad ktorymi by sme sa
mali zamysliet' a snazit' sa ich inovovat. Text c¢lanku pojednava o skusenostiach
a vysledkoch pri realizovani pedagogického experimentu s vyuzitim kolaborativnej
vyucovacej metody.

1. Uvod

V désledku mnohych spoloCenskych zmien sa na Slovensku vysuva do popredia
potreba nového nazerania na proces vzdeldvania, ale ina proces nadobudania
poznatkov. Stale viac sa v kruhoch odbornej pedagogickej verejnosti zacina hovorit’
o problémoch gramotnosti a to nielen tej Skolskej, ale aj (a najmé) funk¢énej. KIacovymi
pojmami tychto zmien, ktoré postupne prerastli do reformy, st humanizicia,
demokratizacia a individualizacia vyucby.

Zakladnou zmenou spdsobu vyucby, ktord uzko suvisi so zmenami poziadaviek
v oblasti vzdelavania a vychovy, je posilnenie procesudlnej dimenzie ucenia. Toto
vyzaduje menit’ spdsoby a metddy vyucby, ktoré by pomohli Studentom naucit’ sa ucit’
sa. Aby Student pochopil, ktoré metédy su pre jeho ucenie najefektivnejsSie, musi mat
moznost’ stretavat’ sa s ¢o najvac¢sim mnozstvom interaktivnych metdd a klast’ si otazky,
ktoré mu objasnia procesudlnu stranku ucenia sa.

»Prvou a najhlavnejsou povinnostou kazdého vyucovania je ziskat Ziaka na pracu pri
vnimani pojmov a predstav, priviest ho k tomu, aby sa aj on pricinil o to, aby pracoval
a ucil sa.*

(J. Hronec; 1881 — 1959)

Prenos poznatkov od ucitela k Studentovi iba prostrednictvom hovorené¢ho slova
Casto vyvolava povrchné prijatie vedomosti, t. j. odtrhnutie od skuto¢nosti
a nepochopenie. Studenti si osvojujii informéacie bez Ulasti potrebnych zmyslov
a manipulécie s objektmi. Chyba im prvosignalna zakladia, nevedia si ¢asto za slovom
predstavit’ redlny objekt. Preto uz od ¢ias J. A. Komenského vold didaktika po
nazornom vyucovani, aby objekt, ktory Student Studuje, vnimal viacerymi zmyslami.
Ucitel’ ukazuje Studentom objekty, modely, s ktorymi sa maju oboznamit’, a Studenti ich
pozoruju. To je podstata metddy demonStrovania a pozorovania. Aby Studenti
porozumeli podstate pozorované¢ho objektu, je ddlezité demonstrovanie spojit’ so zivym
vykladom uéitela. Demonstrovanie moZe vo vyulovacom procese splhat rdzne
didaktické funkcie. Napriklad motivuje Studentov, ak je zaradené na zaciatku vyucby,
sliZi na osvojenie uciva v spojeni s prednaskou, slizi na potvrdenie platnosti tedrie po
osvojeni uciva, na upevnenie uciva a pod.

"KAGD FPV ZU v Ziline, Hurbanova 15, 01026 Zilina, Slovenska republika,
e-mail: darina.stachova@fpv.uniza.sk
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2. AKktivizujuce vyucovacie metody

Od 80-tych rokov sa stale viac uplatiuje moznost’ vlastného aktivneho pristupu
Studenta k vyucbe. Priame vyucovacie metddy su nahradzované principom konstrukcie
vedomosti. Podl'a konsStruktivistickej teorie si I'udia nové znalosti konstruuju, vytvaraja
ich pri interakcii so svojim okolim.

Na splnenie vytyCenych cielov vyucCovania geometrie je nevyhnutné pouZzivat
aktivizujiice vyucovacie metddy, ato predovSetkym individualnu pracu Studentov,
pracu vo dvojiciach alebo skupinovu pracu. Okrem individudlnej prace zacielenej na
ziskanie rieSitel'skych stratégii a d’alSich zru¢nosti je nevyhnutné, aby Studenti
objavovali nové poznatky experimentovanim a vlastnou &innostou. TaZiskovym
principom vSetkych tychto metdd preto je skusenostné ucenie. Medzi aktivizujlice
metody patria napr.: projektovd metdoda, problémové vyucovanie, kolaborativne
a kooperativne vyucovanie, integrované tematické vyucovanie, a participativne metody
— diskusné, heuristické, situacné, metddy rieSenia konfliktov, metdoda brainstormingu,
didaktické hry a d’alSie. Z nich didaktické hry su doporucené najmé pre zékladné
Skolstvo. Kolaborativne a kooperativne vyucovanie [2] maju k sebe sémanticky vel'mi
blizko, preto sa pri nich na chvil'u zastavime:

- kolaborativne vyucovanie — jedna sa skupinové vyucovanie, kde vSetci ¢lenovia
skupiny maji spolo¢ny ciel a rovnaké zapojenie, spolo¢nad je zodpovednost za
vysledok, interakcia a komunikécia je dolezitd, spolocné je riadenie zdrojov a syntéza
informécie; pre proces kolaboracie je charakteristickd synchréonna ¢innost’; t. j. pri
kolaboracii Studenti spolupracuji na dosiahnuti jedného ciela, ktory by nemohli
dosiahnut” individudlne.

- kooperativne vyucovanie — tiez ma rozmer skupinového vyucovania,
charakteristické je rozdelenie ulohy do nezavislych ¢iastkovych uloh, ktoré su pridelené
¢lenom timu, samostatna je zodpovednost’ za vysledok pridelenej podulohy, spolupraca
sa vyzaduje iba pri zluCovani ciastkovych vysledkov do celkového skupinového
vysledku, pre proces kooperacie je charakteristickd asynchronna ¢innost’.

Inac¢ povedané kooperacia je del'ba prace medzi t€astnikmi a kolaborécia je spolo¢na
préaca skupiny na splneni spolo¢ného ciela. Pri kooperacii, na rozdiel od kolaborécie, si
Studenti hlavna ulohu rozdelia na ¢iastkové tlohy a kazdy z nich nesie zodpovednost’ za
rieSenie jemu pridelenej Ciastkovej Ulohy. Kone¢ny vysledok vznikne spojenim tychto
Ciastkovych uloh. Na ilustraciu oboch pojmov uvadzame nasledujici priklad.
Predpokladajme, Ze skupine Studentov zaddame rieSit’” konkrétny geometricky problém
analytickou aj konstruk¢nou metdodou. Potom pri kooperacii jeden Student riesi problém
analyticky a iny konStruk¢ne. Skupina predloZi spolo¢né rieSenie zloZené z oboch casti.
Kazdy diel rieSia jednotlivci samostatne. Pri kolaboracii sa vSetci €lenovia skupiny
zapdjaju aj do analytického, aj do konstrukéného rieSenia tllohy.

Pre ucitela to znamena, Ze individualnym pristupom objavuje a usmeriiuje rozvoj
schopnosti jednotlivcov a pritom riadi tvorivl pracu kolektivu. Iniciativa jednotlivych
Studentov pri rieSeni uloh a spoluzodpovednost’ za pracovné vysledky maja hlboky
vychovny vyznam. Objavitel'sky pristup pri ziskavani novych poznatkov a radost’ zo
samostatne vyrieSenej ulohy posiliiuju pozitivny vztah Studenta k predmetu.

Preto k jej taZiskovym metédam patria tie, ktoré si schopné rozvijat’ skusenost’,
pocity, emocie, postoje, schopnosti a zrucnosti Studentov. Aktivizujuce metody
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podnecuju  Studentov  k vlastnej praci, k vlastnému aktivnemu pristupu a
k samostatnému uceniu sa.

3. Kolaborativne vyucovanie — experiment

Nespokojnost’ s priebehom a vysledkami v §tidiu bola pre nas podnetom k tomu, aby
sme sa zamysleli nad moZnostami zefektivnenia vyucby geometrie na vysokych
Skolach. Hoci désledky nekvalitnej vyucby geometrie sa prejavuju uz na strednych
Skoléach, este ostrejSie sa prejavujii na vysokych skolach, ktoré sa musia zaoberat’ aj
touto skuto¢nost’ou. Preto sme zrealizovali v akademickom roku 2006/07 experiment vo
vyucovani geometrie v odboroch technického zamerania.

Vyber Studijnych skupin pre experiment bol obmedzeny pedagogickymi
podmienkami. Jednou z takych bola podmienka, aby v nich vykonaval vyucbu ten isty
ucitel, aby sa dala jednoduchsie zabezpeéit sibeznost obsahu vyuovania. DalSou
podmienkou bolo, aby mali experimentalne skupiny vyucbu v tyzdiiovom rozvrhu skor
ako kontrolné skupiny, aby si experimentalne skupiny bez kolaboracie nemohli
prisvojit’ uz preverené rieSenia uloh vykonanych v kontrolnych skupinach, ked'ze vo
vSetkych skupinach boli zaddvané tie ist¢ ulohy. V kontrolnych skupinidch sme
vyucovali tradiénym spdsobom vyucby, v experimentalnych skupinach kolaborativnou
metédou vyu€ovania. Na vyucbe v kazdej z experimentdlnych Studijnych skupin sme
pocas prvych pét tyzdiov uplatiovali metodu pozorovania. Pocas pozorovania sme
sledovali vzajomné vztahy Studentov, vyber partnerov a priatel'ov, ich spravanie sa
pocas cviCeni, aktivitu a kreativitu, pozornost, plnenie si povinnosti, uroven ich
grafického prejavu a niektoré dolezité charakterové vlastnosti. Pre pripravni fazu
experimentu je totiz dolezité zistit' Co najviac poznatkov o Studentoch zicastnenych na
experimente.

Este v pripravnej faze sme Studentom po zostaveni pracovnych timov, ktoré boli
zloZzené z4 — 5 Studentov, vysvetlili podstatu kolaborativneho vyucovania a ich role
v lom. Za ucelom podpory domadcej pripravy, motivacie, systematickosti, sustavnosti
Stidia a spdtnej vdzby sme Studentom vo vSetkych skupindch v priebehu celého
semestra zadavali zadania na doméce vypracovanie poctom 20, za ktoré pri spravnom
vyrieSeni ziskavali patricné body, ale len za predpokladu, ak vypracované zadania
odovzdali bezprostredne na nasledujicom bloku vyucby. Tento priebeh hodnotenia
domacich uloh sme zaclenili do vyu€ovacieho procesu za U€elom systematického
monitorovania priebehu experimentu a priebezné porovnavanie Ciastkovych vysledkov
v experimentalnych aj kontrolnych skupinach. Ak Student na nasledujlicom bloku
cviceni vypracované ulohy neodovzdal, pridelili sa mu body zapornej hodnoty, avSak
ulohy musel vyriesit' a odovzdat’ aj tak na kontrolu, lebo boli podmienkou pre udelenie
zépoctu. Podmienky pre udelenie zipoctu boli vo vSetkych skupinach rovnaké
a oznamen¢ Studentom na zaciatku semestra. Body ziskané v priebeznom hodnoteni boli
pripocitavané k hodnoteniu na skuske. Doméce zadania boli frontalne a venovali sa
problematike uz zndmeho uciva — odprezentovaného na cviceni. Na dosiahnutie
uvedenych cielov sme pripravili na kazdy blok vyucby na zvySok semestra subor
problémovych uloh, ktoré boli rovnocenné, avSak pre kazdy tim odlisné. Tieto tlohy
boli urené na vypracovanie v domacom prostredi len pre experimentalne Studijné
skupiny. Ich obsahom bola téma eSte neodcviceného uciva. Varianty skupinovych uloh
boli uréené tak, aby postupovali v zhode s tematickym pldnom prednaSok.
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V uvodnej Casti vyucovacieho bloku (cvicenia) Studenti odovzdali frontdlne zadanu
domacu tulohu asucasne si prevzali ohodnoteni minuli domdacu ulohu. Po jej
prehliadnuti sme nechali priestor na vysvetlenie nedostatkov a chyb, ktoré sa pripadne
v rieSeniach vyskytli. Nésledne sme (ucitel’) uviedli tému hlavnej Casti vyucovacieho
bloku, jej ciele a podla potreby stru¢ny prehlad tedrie uvadzajicej problematiku, ktora
podla planu mala byt preberand a precvicovand na vyucovani. Po naSom tvodnom
vystupe prevzali aktivnu rolu pri tabuli Studenti — zastupcovia vytvorenych timov.
Prezentoval vzdy len jeden clen timu. Podla vopred stanoveného harmonogramu
postupne odprezentoval kazdy tim rieSenie priradenej ulohy pred ostatnymi kolegami.
Proces prezentacie mohol prerusit vyucujuci alebo T'ubovolny Student otazkou na
prezentujuceho, pripadne ziadostou o zopakovanie niektorej Casti prezentacie. Ak bol
sprievodny vyklad prezentujliceho neuplny alebo chybny, mohol ho doplnit’ resp.
opravit’ ucitel’ alebo iny Student z toho istého alebo iného timu. Subezne s vystupujiucim
Studentom si ostatni zaznamenavali arieSili svoje individudlne zadanie Ulohy do
zositov, pretoze skupinova tloha bola zadani vSeobecne — otvorené zadanie. Kazdy
Student konkretizoval tlohu vlastnym zadanim numerickych udajov.

Precvi¢ované ulohy boli otvorené, aby si jeden idaj nahradeny otaznikom mohli
Studenti zvolit’ sami. Takto boli nateni vyuzivat’ pri rieSeni uloh viac svojej tvorivosti
a rozvijat’ vlastna priestorovi predstavivost. Studentom sme pridelovali v suhrne body
v rozpéti od 0 az do 40 bodov. Sumarizacia bodov sa vykonala pri udel'ovani zapoctov.

Pre nazornost’” uvedieme priklad na tému konStrukéné ulohy o kuzeloseCkach aj
S0 vzorovym rieSenim.

Priklad: Nech je dana poloha dvoch dotyénic 'z, *# a vrcholova doty&nica " paraboly.
Narysujte tuto parabolu. V rovine paraboly zadefinujte kartezidnsku stradnicovu
sustavu, napiSte jej vrcholovl rovnicu a vypocitajte vzdialenost’ ohniska od riadiacej
priamky tejto paraboly.

RieSenie:

Rozbor konitrukcnej casti: Prieseéniky dotyénic 't a * s vrcholovou doty&nicou 'z st
pity kolmic 'P a *P z ohniska na doty&nice. TakZe tieto kolmice sa pretinaju v ohnisku
F. Tym je uz uréena os o paraboly, ktora je kolma na vrcholovi dotyénicu '# a pretina sa
s lou vo vrchole V paraboly. Direkénu priamku d zostrojime ako kolmicu na os o, ktorej

vzdialenost od V'sa rovna |FV|, pricom neinciduje s F. KonStrukciu paraboly
dokoncime bodovou konStrukciou.
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Konstrukcia:

7 ’ AN
/A : A\
t// a0 \}

RieSenie analytickej casti: Zvolime polohu sturadnicovych osi, kde bude napr. V-1:4].
Ked’7e je parameter p = |FD| = 3,75, tak vrcholova rovnica paraboly bude (x+1)* = -

7,5-(-4).

Vykon Studenta vyucujuci vyjadril kvantitativnou formou ziskom maximalne Sbodov.
Ak by sa stalo, Ze tim nepripravi prezentaciu, kazdému c¢lenovi timu by sa pridelil

minus jeden bod.

K experimentu sme vybrali skupiny BM11 a BM12 ako experimentilne Studijné
skupiny a skupiny KM11 a KM12 ako kontrolné Studijné skupiny.

Pre Statistické spracovanie bodovych ziskov Studentov sme vypocitali tieto hodnoty
Statistickych charakteristik:

Stat.veli¢ina/Stud.skup. |BM11 |[BM12 |[KM11 |KM12 |BM11+BM12 KM11+KM12
rozsah 28 24 25 25 52 50
aritmeticky priemer 29,86 [28,71 [21,32 23,16 129,33 22,24
medidn 31 28,5 |24 23 30 23,5
modus 35 28 17,25,26 117,33 |35 17

Tab. 1

Hodnoty tychto charakteristik sme pouzili opdt’ v parovom #-teste na porovnanie
strednych hodnét a jeho vysledky podmienili potrebu aplikovat’” F-test na porovnanie
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rozptylov skimanych suborov. F-testom sme testovali nulovi hypotézu Hy: 6, = o
oproti alternativnej hypotéze H,: 6; # o, . Kedze F < a, ze sa nulova hypotéza H,
potvrdila. Pretoze t Stat > t krit, vyplyva, Ze nulové hypotéza sa vyvratila.

Takze sme Statisticky potvrdili platnost’ hypotézy H1, Ze: Aplikacia aktivizujucej —
kolaborativnej vyucovacej metody vo vyucovacom procese povedie k zvyseniu
efektivnosti vyucovacieho procesu.

Kedze st pocty Studentov v jednotlivych skupinach rozne, grafické spracovanie
vysledkov prezentujeme v normalizovanej forme grafu.

Z grafu je mozné usudit’, ze priblizne 10 % Studentov dokaze dosahovat’ vyborné
vysledky bez ohladu na to, akd metdda sa vo vyucovani pouzije. Dalsie skutoénosti,
ktoré vyplyvaju z grafu, preukazuji, ze bodové zisky v experimentalnych skupinach su
vysSie v porovnani s kontrolnymi skupinami. Uvedené zistenia potvrdzuje aj suhrnny
normalizovany graf ¢. 1. Tento graf informuje aj o jave, ze v poslednych 15 % je medzi
experimentalnymi a kontrolnymi skupinami vyznamna diferencia.

Porovnanie bodového zisku podla skupin

45

40 o
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-
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-
o

0 T T T T T T T T T
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Normalizované poradie podfa bodov

Graf 1

4. Zaver

V naSom experimente sme sa snazili poukazat’ na metddy veduce k efektivnejSiemu
vyucovaniu geometrie na vysokych Skolach technického a prirodovedného zamerania.
Vysledky experimentu naznaCuju, ze u nami pouzitej metdéde dochadza k zvySeniu
efektivnosti vyucovania, ¢o sa prejavilo vo forme zvySenia bodového zisku Studentov
pocas semestra, ako aj v lepSich vyslednych znadmkach zpredmetu InZinierska
geometria.
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Je zrejmé, Ze kazdd doba v suvislosti s okamzitym stavom technologického pokroku
poskytuje vzdeldvaniu odliSné moznosti. Pre mnohé edukaéné metody st vSak
technolégie iba podpornymi elementmi, ktoré mozu niektoré veci ulahcit’ alebo
zrychlit, ale neprindsaju nové principy. K takym metddam isto patri aktivne ucenie sa,
problémovo orientované ucenie sa, rézne druhy interaktivneho ucenia sa (skupinové
projekty Studentov, Studentmi riadena diskusia).

Je zrejmé, Zze vo vysokoskolskom vzdelavani je vela oblasti, nad ktorymi by sme sa
mali zamysliet' a snazit’ sa ich inovovat. Bez ohladu na sucasné financné moznosti
v Skolstve, v centre pozornosti by mal vzdy byt Student, ktory by mal vSetkymi
inovaciami ziskat’ najviac. Ale zasadne by to nemal byt Student v pozicii zdkaznika
alebo spotrebitel’a.

Abstract

Certainly, there are many aspects of university education which we should
take into consideration and try to improve. This article describes results
and experiences from a pedagogical experiment which was carried out using
the collaborative learning method.
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PRVNI VYSLEDKY STRUKTUROVANEHO STUDIA

NA FSV CVUT
Zden&k Sibrava'

Abstrakt:

Vroce 2003 byli na Fakultu stavebni CVUT piijati prvni studenti do
strukturovaného, tfistupniového studia. Tato forma strukturovaného studia méla za
hlavni cil zvysit podet vysokoskolsky vzdélanych lidi v CR. Studenti pfijati v roce 2003
ukoncili v roce 2007 prvni etapu tohoto studia — bakalarské studium. V predlozeném
¢lanku je proveden prvni rozbor uspéSnosti téchto studentli a to i v zavislosti na
absolvované stfedni skole.

Tento ptispévek by mél navazat na piispévek, ktery byl prezentovan na konferenci
v Mutéjovicich a tykajiciho se tispé$nosti studentli v nové strukturované formé studia na
Fakulté stavebni CVUT. Tato forma béhem uplynulych dvou let uzaviela prvni etapu, tj
studenti pfijati v roce 2003 do prvniho ro¢niku bakalédiského studia ukon¢ili bakalarské
studium a méli moznost pokracovat ve studiu v magisterskych programech.

Pfedné si pfipomeitime pocty studentl, ktefi se hlasili ke studiu bakalatskych
programt na Fakulté stavebni po nastartovani strukturovaného studia.

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Piihlsseno 3189 3176 (392023‘; (3815655) (2680651) (2889615)
Nedostavilse | 634 616 651 616 575 752
Piijato 2000 2034 2109 1996 1753 1797
Zapsalo se 1507 1567 (1751831) (164 6645) (1 430096) (152133

Z uvedené tabulky (v zavorkdch jsou pocty studentl, kterym byla prominuta
pisemna c¢ast pifijimacich zkousek) je zfejmy pokles zdjemci o studium na Fakulté
stavebni. BohuZzel tento trend potvrdilo o pfijimaci fizeni v roce 2008, kdy se na fakultu
ptihlasilo piiblizné 2600 studentli. Zakladni divody jsou pravdépodobné dva. Jednim
z diivodu je, ze v soucasné dobé se na vysoké Skoly hlasi popula¢né slabsi ro¢niky.
Druhym dGvodem je pak stidle enormni zdjem o studium na vysokych Skolach
humanitniho typu jako je filosoficka fakulta, fakulta socidlnich véd, pravnicka fakulta
apod. a to 1 pfes rostouci prestiz technickych skol, lepsi uplatnéni v praxi a lepSici se
finan¢ni hodnoceni absolventti technickych skol.

Podivejme se nyni na studenty piijaté ke studiu na fakultu v roce 2003, tj. na
studenty, ktefi byli jako prvni pfijati na fakultu do strukturovaného studia. Plvodni
pfedstava spojovand se zavedenim strukturovaného studia spocivala v zdsadnim zvySeni
absolventii vysokych S§kol alespoii na urovni bakaldfského studia. V plivodnim
nestrukturovaném studiu absolvovalo FSv pfiblizn¢ 600 magistri s titulem Ing.
V nésledujici tabulce je uvedeno, jak prochazeli studenti bakalafského studia

! Fakulta stavebni CVUT, Théakurova 7, 166 29 Praha 6, email: sibrava@mat.fsv.cvut.cz

- 155 -



jednotlivymi ro¢niky, resp. pocty studentii (ptijatych v roce 2003) zapsanych do dalSich
ro¢nikt studia.

Semestr l. 3. 5. 7.
Zapsano 1560 1154 879 770

Obh. Be.
572

Z uvedené tabulky je vidét, Ze piredpokladany nartst poctu absolventl se v zddném
ptipad¢ radikaln¢ neuskutecnil. Je totiz potieba si uvédomit, ze cast studentl ptijatych
v roce 2003 se béhem studia dostala do ,,skluzu* a absolvovali o rok pozdé¢ji. V roce
2008 absolvovalo bakalatské studium pfiblizn¢ 850 studentli. V tomto poctu se prave
jeste objevili studenti piijati ke studiu v roce 2003. Definitivni zavéry tedy bude mozné
udélat az po ustdleni celého systému. Z pohledu poctu absolventl je také zajimava
uspésnost studentli podle stfedni Skoly, ze které se na FSv hlasi. V nésledujici tabulce je
uvedena uUspéSnost studenti FSv, absolventii nc¢kterych odbornych stfednich Skol a

gymnazii, ze kterych se na FSv hlasi nejvice uchazeci.

Skola Ulice Misto PFihl | Pij. | Zaps | 7s | Abs2007 | Usp-%
SP$ stavebni DruZstevni ochoz 3 | Praha4-Nusle | 184 | 128 | 126 |42 32 25.40
SPS stavebni Resslova 2 Ceské Bud. 110 | 85 | 72 |40 24 33.33
SP$ stavebni Chodské nam. 2 Plzef 105 | 71 | 67 |45 38 56.72
SPS$ stavebni Duni 17 Praha 1 98 | 63 | 59 |30 19 32.20
SP$ zeméméticka | Pod Taborem 300 Praha 9 74 | 58 | 52 |22 21 40.38
SPS stavebni Pospisilova tf. 787 | Hradec Kral. 3 67 | 38 | 20 |11 11 55.00
SPS$ stavebni Sokolovské nam. 14 | Liberec 1 51 | 25 | 23 |8 5 21.74
SP$ stavebni Jihlavska 628 HavligkavBrod | 49 | 22 | 16 | 2 0 0.00
StF. odb. $kola Cyrila Boudy 2954 | Kladno 44 | 22 | 21 |5 3 14.29

Skola Ulice Misto Piihl | P¥ij. | Zaps | 7s | Abs2007 | Usp.%
Gymnazium Nam.Fr.Kfizika 860 | Tabor 27 [ 20| 14 [ 9 8 57.14
Gymnazium Vodéradska 2 Praha 10 25 | 19| 11 |8 6 54.55
Gymnazium Mezi Skolami 2475 | Praha 5 23 |14 ] 6 |3 2 33,33
1.8es. gym. Narodni 25 Karlovy Vary 19 | 11 8 |5 2 25.00
Gymnazium Boti¢ska 1 Praha 2 19 | 14 | 10 | 6 3 30.00
Gymnazium Pfipoto&ni 1337 Praha 10 18 |11 ] 7 |4 1 14.29
Gymnazium Nad Ohradou 1700 | Praha 3 16 | 11 ] 10 | 7 4 40.00
Gymnazium Litomé&ficka 726 Praha 9-Prosek 15 11 8 4 3 37.50
Gymnazium Neumannova 2 Zdér n. Sazavou 15 7 7 6 5 71.43

V uvedenych tabulkdch jsou uvedeny pocty studentli, kteii absolvovali bakalarské

studium v souladu s udebnimi plany, tj za &tyfi roky. Cast studentll z uvedenych $kol
absolvovala uspeésné bakaléiské zkousky s roénim skluzem. Podle zkusebnich komisi u
bakalafskych zkouSek skutecnost, ze v roce 2007 absolvovali pouze ti studenti, ktefi
uspesné plnili ucebni plany, se vyrazng projevila v kvalité absolventd a tirovné zkousek.
V roce 2008, kdy se ke bakalaiskym zkouSkdm dostali méné Uspésni studenti, byla
uroven zkousek a predlozenych bakaléiskych praci vyrazné horsi.

- 156 -



VYUZITIE NUMERICKEJ MATEMATIKY PRI POPISE
VULKANIZACIE KAUCUKOVYCH ZMESI

Jaroslava Trubenova', Ondrej Bo3ak’, Marian Kubliha®

Abstrakt:

Na modelovej kaucukovej zmesi boli uskutocnené merania casovych zavislosti
kratiaceho momentu a tiez Casovych zavislosti elektrickej konduktivity pri réznych
teplotach vulkanizécie (120 °C az 180 °C) s cielom overit’ korelatné vztahy medzi
hodnotami oboch veli€in pri procese vulkanizécie. Na zaklade analyzy a vyuZzitim
numerickych metdd pri spracovani nameranych hodnét bola pozorovana vyrazna zhoda
s teoretickymi predpokladmi, ktora naznacuje, ze hodnoty elektrickej konduktivity st
v dominantnej miere ovplyvnené vznikom docasnych nosicov elektrického naboja
aktivovanych v procese vulkanizacie.

1. Uvod

Medzi najdolezitejSie operacie vyroby pneumatik patri proces vulkanizacie
kaucukovych zmesi [1,2]. Vysledkom tohto procesu je vznik vulkanizitu - gumy.
Z hladiska chemického ho mdézeme zjednodusene popisat ako zosietovanie, to
znamena vznik prieénych vézieb premostujucich pdévodne volné kaucukové
makromolekuly. Vznik priecnych vidzieb je sprevadzany  vyraznou zmenou
mechanickych vlastnosti. Priebeh procesu vulkanizacie zavisi najmi od chemického
zloZzenia a ¢asovo-teplotnych podmienok [3,4]. Medzi fundamentilne ulohy pri
zavedeni merani elektrickych veli€in pri popise a charakterizacii procesu vulkanizécie je
najst’ korelacie medzi zmenami v materidle a hodnotami vybranych elektrickych
parametrov. V dalSich Castiach nasho prispevku je prezentované vyuZzitie postupov
numerickej matematiky pri hl'adani korelacie medzi nameranymi hodnotami vybranych
elektrickych veli¢in a tradi¢ne pouzivanymi hodnotami mechanickych veli¢in.

2. Charakteristika procesu vulkanizicie z hlPadiska hodnot
mechanickych veli¢in

Pre pozorovanie a hodnotenie priebehu vulkanizicie sa najcastejSie vyuzivaju Casoveé
merania vybranych mechanickych veli¢in (modulov pruznosti, krutiaceho momentu) pri
konstantnej teplote, na ktorych mozno rozlisit’ tri zakladné fazy (obr. 1):

- induként etapu, ktord je dolezitou fazou, pretoze umoziiuje bezpecnu pripravu
a spracovanie zmesi pri zvySenych teplotach. Podl'a jej priebehu sa posudzuje
bezpe¢nost’ zmesi. V tejto etape eSte nedochddza k vzniku priecnych vizieb, ale
prebiehaju deje potrebné pre ich nésledné vznik. Mechanické veliiny prakticky
nemenia svoje hodnoty

- samotnu sietovaciu reakciu, ktort predstavuje proces vytvarania priestorovej siete.
Pocas sietovacej reakcie nastdva podstatny Ubytok vulkaniza¢ného Cinidla
(sietovacieho Cinidla), atym aj postupné spomalenie vulkanizicie. Tato etapa je

' Katedra aplikovanej matematiky, Fakulta prirodnych vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda,
Nam. J. Herdu 2, 917 01 Trnava, Slovakia, e-mail: jaroslava.trubenova@ucm.sk

2 Ustav materialov, Materialovotechnologicka fakulta, Slovenska Technickd Univerzita,
Paulinska 16, 917 24 Trnava, Slovakia
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sprevadzana vzrastom hodndt mechanickych veli¢in v sulade s narastom poctu
prie¢nych vézieb.

- zmeny v Struktare siete, ktora sa prejavuje d’alSim sietovanim, alebo reverziou
sietovania. V tejto etape mozeme pozorovat’ d’alSie zmeny v hodnotdch mechanickych
vlastnosti [1,5].

M [N.m]
<

1. Mmin

A
>

i t[s]

Obr. 1: Vulkaniza¢na krivka — ¢asova zavislost’ kriitiaceho momentu pri konsStantnej
teplote. I — induké¢na etapa, Il — etapa siet'ovacej reakcie, I11 - etapa d’alSich zmien v
Struktire ( a —s vulkanizaénym platé, b — s kracajiicim momentom, c - s reverziou) [3;19].

Pri matematickom popise procesu vulkanizacie sa vychddza zo znalosti rychlosti
vulkanizacie r pocas sietovacej reakcie (druha etapa vulkanizacie). Pod pojmom
rychlost’ vulkanizacie sa rozumie rychlost’ tvorby priecnych vézieb [2]. Absolutna
hodnota reakénej rychlosti v danom case je dand ako prva derivacia koncentracie ¢
reagujucich latok v zavislosti od Casu ¢

dc
= (1
Pri konStantnej teplote je rychlost’ vulkanizacie dana rychlostou zmeny stupna
zosietovania vulkanizovanej kauCukovej zmesi za Casovl jednotku. Ako kritérium
stupia vulkanizacie moze byt pouzity napr. modul, alebo krutiaci moment M, ako je to
dnes beZzné u pristrojov kontinudlne zaznamenavajucich priebeh vulkanizacie —
vulkanografov.

Rychlost’ vulkanizacie zavisi aj od okamZitého (dosiahnutého stupiia) vulkanizécie,
to znamend aj od poctu uz vytvorenych prie¢nych vézieb. Vo vSeobecnosti tato
zavislost mozZno popisat’ kinetickou rovnicou v tvare [2]

_am kM _-M" (2)

7, =
M ar
kde kje rychlostna konStanta vulkanizéacie, n je rdd vulkanizacnej reakcie (zvycajne
rovny 1), M je okamzitd hodnota modulu, alebo krutiaceho momentu vulkanizatu
kaucukovej zmesi po urcitej dobe ¢, Mpy.x je maximélne dosiahnutelnd hodnota

kratiaceho momentu vulkanizatu kau¢ukovej zmesi.
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RieSenie diferencialnej rovnice (2) je pre n = 1 mozné napisat’ v tvare

M= - - : (3)

apren # 1 v tvare

M= - = + -

e ~ , 4)
kde # je doba indukénej etapy a My, je minimdlna (pociatocna) hodnota krutiaceho
momentu vulkanizatu pri sietovani.

Ak teda zhrnieme poznatky o zmene mechanickych vlastnosti mozno vznik a rast
pocet priecnych vizieb sledovat’ ako vzrast hodnoty krutiaceho momentu, resp. modulu
pruznosti vulkanizatu v intervale My, (zaiatok sietovania) az M., (ukonCenie
sietovania — spotrebovanie vulkanizacného ¢inidla) v sulade s rovnicou (3), alebo (4).

3. Charakteristika procesu vulkanizacie z hPadiska hodnot
elektrickych veli¢in

Z teoretického rozboru vulkanizacie je zrejmé, Ze pri nej vznikaji nosice
elektrického naboja, ktoré by mohli svojim prispevkom zvySovat hodnotu celkove;j
elektrickej vodivosti. Velkost ich elektrického naboja ¢ je nemennd, pretoze
vulkaniza¢na reakcia nemeni svoj charakter. Pohyblivost’ takychto nosi¢ov u tiez mozno
povazovat za stdlu hodnotu, pretoze z hladiska elektrickych vlastnosti nie je vznik
priecnych vézieb medzi makromolekulami sprevadzany vyraznym ovplyvnenim najmi
pravdepodobnosti vzniku zrazok pri pohybe nosicov elektrického néboja. Vyrazne sa
vSak v priebehu vulkanizdcie méze menit’ pocet prispievajlicich nosicov N v objemove;j
jednotke latky. Tento pocet tizko stvisi rychlostou vulkanizacnej reakcie, o znamena,
ze pri vysSej hodnote vulkanizacnej rychlosti rastie aj pocet N nosicov elektrického
naboja schopnych zvySovat celkovi hodnotu elektrickej vodivosti [6]. Treba si tiez
uvedomit, Ze namerané hodnoty elektrickej vodivosti (konduktivity) su tvorené
prispevkami viacerych druhov nosicov elektrického naboja podla vztahu [6]

o= Z]viqiui > (5)

kde N; pocet nosiCov elektrického néboja v objemovej jednotke latky, g; je velkost
elektrického néaboja nosica, u;je jeho pohyblivost’, i predstavuje prispevok urcitého
druhu nosicov elektrického néboja. To znamend, Ze prispevok k celkovej vodivosti
kaucukovej zmesi sposobeny vulkanizacnou reakciou je reprezentovany len relativnou
zmenou hodnot elektrickej vodivosti.

Ak teda zhrnieme uvedené tvrdenia, moZeme konStatovat, Ze predpokladany
prispevok elektrickej vodivosti v dosledku vulkanizacnej reakcie tizko stvisi s poctom
N nosicov elektrického naboja vznikajucich pri vulkanizacnej reakcii a teda
s rychlost'ou » vulkanizacnej reakcie (Ao~ N ~ r ~ ry).

Pri porovnani nameranych hodndt konduktivity a velkosti krutiaceho momentu
vulkanizatu by sme mali zaznamenat’ pri hodnotach konduktivity vzrast umerny prvej
derivéacii kratiaceho momentu (obr. 2).
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Obr. 2: Schematické znazornenie jednotlivych
etip vulkanizacie na casovej zavislosti
kritiaceho momentu M a vyplyvajtice hodnoty
rychlosti sietovacej reakcie 1y (urcenej
z hodnot kratiaceho momentu)
a pravdepodobného zodpovedajuceho
priebehu hodnét elektrickej konduktivity c.
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4. Experimentalna ¢ast’

Pre overovaci experiment bola pouZzitd modelovd kaucukova zmes na baze styrén-
butadiénového kaucuku, sirou ako vulkanizaénym cinidlom, urychlovacom a tiez
plnivom na baze sadzi. Na tejto pripravenej zmesi boli uskuto¢nené casové merania
velkosti kratiaceho momentu a elektrickej konduktivity (meracia frekvencia 1 kHz) pri
teplotach 120 az 180 °C. Pri experimente bol pre meranie hodndt kratiaceho momentu
pouzity Rheometer MDR 2000 firmy a—ALPHA TECHNOLOGIES [7]. Pre meranie
hodnét elektrickej konduktivity boli pripravené vzorky kaucukovej zmesi zalisovanim
medzi dve elektrédy z nehrdzavejiicej ocele a merané pomocou mostika GoodWill LCR
819 [8, 9].

Na obrazku 3 je zdznam casovych zavislosti nameranych hodndt kratiaceho
momentu. Na casovych zavislostiach je vidiet, Ze pri teplote 120°C vulkanizacia
nepokracovala druhym Stadiom — sietovacou reakciou. Pri ostatnych teplotach st jasne
rozoznatel'né oblasti inkubacnej etapy a sietovacej reakcie vulkanizicie, priCom doba
inkubacnej etapy sa s rastucou teplotou vyrazne skracuje. Od teploty 150 °C je
badateI'né aj vulkanizacné plato tretej etapy vulkanizacie.
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Obr. 3: Graf ¢asovej zavislosti krutiaceho Obr. 4: Casové zavislosti elektrickej
momentu pre vSetky zvolené teploty konduktivity modelovej kauc¢ukovej zmesi

vulkanizacie modelovej kaucukovej zmesi. pri frekvencii 1 kHz a pri roznych teplotach.
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Na obrazku 4 je zédznam casovych zavislosti nameranych hodndt elektrickej
konduktivity. Je vidiet’ jednotlivé maxima, ktoré predstavuju priebeh vulkanizacie. Pri
postupnom zvySovani teploty je mozné pozorovat maximum, ktorého vyska sa
s rastucou teplotou zvysuje a Sirka maxima sa s rasticou teplotou zmensuje.

5. Spracovanie vysledkov merani vyuzitim numerickej matematiky

Pre overenie predpokladov o korelacii medzi hodnotami kratiaceho momentu
a a elektrickej konduktivity sme pomocou postupov numerickej matematiky zostrojili
dva porovnavacie grafy.

0.09 o
= 120°C 2.5x10" 4 - 120°C
b - 130°C + 130°C
g 140 °C o 10°c
_Z‘:; . 150 °C 2.0x10 ) v i;g og
S 006", R lsg:g 15x10% 4 T < 170°C
S : — ) 180 °C
3 : 180 °C & b
H: : @, 1.0x107 4 M
~ - 5 A
5.0x10° 4
0.03 =t
0.0
j Lk 5.0x10 [
Bt |
0.00 Ltamrs B = == 1.0x10* 4 T T T
2000 4000 6000 2000 4000 6000
t[s] t[s]
Obr. 5: Graf ¢asovej zavislosti derivacie Obr. 6: Casové zavislosti ¢asti hodnot
krutiaceho momentu pre vSetky zvolené elektrickej konduktivity modelovej
teploty vulkanizacie modelovej kaucukovej kaucukovej zmesi spojenej s procesom

zmesi. vulkanizacie pri réoznych teplotach.

Prvy (obr. 5) je vytvoreny ako prva derivacia Casovych zavislosti kratiaceho
momentu z obr. 3. Druhy (obr. 6) je vytvoreny z obrazku 4, pricom predstavuje ti Cast’
hodnét konduktivity spojent s procesom vulkanizacie, teda bez casti pripadajicej na
materidlové pozadie a jeho pociato¢ny ohrev. Pri porovnani oboch obrazkov mozno
pozorovat’ urCité podobnosti medzi oboma obrazkami. Rozdiel je vSak v miernom
posunuti jednotlivych maxim na ¢asovej osi a tieZ v relativne va¢sej mohutnosti maxim
v pripade Casti hodndt elektrickej konduktivity pri nizsich teplotach (130 a 140 °C).

6. Zaver

Pri podrobnejSom porovnani vysledkov zobrazenych na obr. 5 a 6 st znatel'né
odchylky najmi v pripade nizsich teplot merania. Tieto su sposobené ( a boli potvrdené
dodato¢ne vykonanymi experimentmi) dvoma faktormi. Prvym faktorom je vplyv
rozmerov vzorky pouZzitej pri merani mechanickych a elektrickych vlastnosti spdsobeny
prestupom tepla a charakterom vulkanizanej reakcie (exotermickym). Druhym
faktorom je pokles uc¢innosti sietovacej reakcie. To znamena zniZovanie pomeru medzi
elektricky nabitymi ¢asticami, ktoré sa podiel’ajii na vzniku priecnych vézieb a ktoré su
len aktivované pri vulkanizacii.

Z doterajSich skusenosti a poznatkov o uplatneni numerickych metéd pri popise
procesu vulkanizacie pomocou merani elektrickych a dielektrickych velicin vyplyva
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vhodnost’ pouzitia aj pre optimalizaciu jednotlivych parametrov vulkanizécie.
Nenaro¢nost’ a nazornost’ prezentovanej tematiky s podporou softvérového vybavenia
otvara moznosti vyuzitia pri rieSeni nielen vyskumnych, ale aj pedagogickych uloh
(naymd diplomovych a bakalarskych prac Studentov technicky a materialovo

orientovanych Studijnych programov). Praca vznikla s podporou grantového projektu
KEGA 3/5178/07 a APVV-20-043505 .
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UCME MATEMATIKU AP,LIKOVAT A VYUZIVAT
POCITACOVU PODPORU

Alena Vagaska'

Abstrakt:

Clanok je venovany problematike vyudby matematickym aplikiciam na fakultach
technickych univerzit. TaktieZ prezentuje moznosti vyuzitia programového vybavenia
MS Excel a Matlab v technickych aplikaciach matematiky.

1. Vyucba aplikaciam matematiky na technickych univerzitach

Je viac ako zrejmé, Ze v ramci vyu€ovania matematiky na technickych univerzitach je
ziaduce viest’ Studentov k jej aplikaciam v odbornych predmetoch ¢i v technickej praxi,
k matematickému modelovaniu technologickych procesov anumerickému rieSeniu
prevazne inzinierskych problémov. AvSak viaceri matematici by suhlasili
s konstatovanim, Ze vyuCovanie matematiky, fyziky a odbornych predmetov je na
niektorych fakultach technickych univerzit v Slovenskej a Ceskej republike doteraz
poznamenané  odtrhnutostou aizolovanostou navzijom [1], [2]. Rozvoj
multidisciplinarnej komunikacie odbornikov prirodovednych a technickych disciplin je
nedostatocny. Na cvieniach z matematickych predmetov, vzhl'adom na sti¢asny trend
znizovania Casovej dotacie po zavedeni Struktirovaného Studia, absentuju motivacéné
a aplikacné ulohy alohy vyZzadujuce si neSpecificky transfer: problémové a tvorivé
ulohy. Potvrdili to aj vysledky prieskumu zameraného na prehodnotenie sucasného
stavu vyuCovania matematiky realizovaného na FVT TU v KoSiciach. [3]. Az 71,6 %
Studentov v spominanom prieskume uviedlo, ze matematické poznatky v odbornych
predmetoch dokazu aplikovat’ len Ciastocne a s problémami; 7,7 % Studentov priznalo
neschopnost’ akejkol'vek aplikdcie matematickych poznatkov v odbornych predmetoch
technického zamerania.

Odstranenie tychto nedostatkov vo vyucovani matematiky je mozné dosiahnut’ len
roz$irenim a prehibenim aplika¢ného charakteru matematiky v konkrétnych oblastiach
techniky, ¢o sa povazuje za jeden z dolezitych aspektov modernizacie vyucovania
matematiky. [1], [2]. Preto cielom spolo¢nych snah matematikov na technickych
univerzitach v novom europskom akademickom priestore je, aby Studenti lepSie
pochopili vyznam matematiky a jej kl'icovu ulohu v technickych disciplinach, nasli
efektivnejSie metody a pristupy k Stddiu matematiky, cielavedome a efektivne vyuzivali
matematické poznatky vo svojom odbore a vedeli pouzivat’ programy CAS pri rieSeni
zlozitych aplikacnych problémov a pri matematickom modelovani v technickej praxi.

[4].

V kontexte uvedeného sme v ramci inovacie Studijnych programov Struktirovaného
Stidia uvitali zavedenie nového predmetu ,,Aplikovand matematika“ v inZinierskom
Studiu na FVT TU v Kosiciach v k. roku 2008/2009. Tento predmet poskytuje nielen
priestor pre prehibenie aplikaéného charakteru matematickych predmetov
implementaciou technickych aplikacii do vyucby, ale taktiez priestor pre zefektivnenie
vyucovacieho procesu vyuzivanim IKT azavadzanim novych foriem vyucby, ¢o je

" Technicka univerzita v KoSiciach, FVT so sidlom v PreSove, Katedra matematiky,
informatiky a kybernetiky, Bayerova 1, 080 01 Presov, alena.vagaska@tuke.sk
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vzhladom na naro¢nost matematickych vypoctov v technickych aplikaciach
nevyhnutnostou a samozrejmostou. CviCenia ztohto predmetu sa totiz realizuji
v pocitacovej ucebni. V rdmci tohto predmetu sa Studenti okrem iného oboznamia aj
s numerickym rieSenim obyc¢ajnych diferencidlnych rovnic v prostredi vhodného
matematického softvéru. V ¢lanku prezentujem ukazku aplikac¢nej tlohy rieSenej na
cviceniach z predmetu Aplikovana matematika s cielom podelit sa o skusenosti
s vyucbou matematickym aplikacidm za vhodnej pocitacovej podpory.

2. Pocitacova podpora rieSenia matematickych modelov v tvare
diferencialnych rovnic
Uved'me si moznosti, ktoré ndm pontika MS Excel a Matlab pri rieSeni diferencialne;j

rovnice, ktort ziskame po aplikacii teorie diferencialnych rovnic na nizSie nastoleny
problém [2].

Motorovy cln sa pohybuje po jazere rychlostou v, =20 km/h. Za cas t = 40sekund po

vypnuti motora sa rychlost clna zmensila na hodnotu v, =8 km/h. Odpor vody je

priamo umerny rychlosti pohybu clna. Urcte rychlost pohybu ¢lna po 2 minutach od
vypnutia motora.

Pri rieSeni danej ulohy a vytvarani matematického modelu musime vychadzat’ z avahy,
Ze na pohybujuci sa ¢In pdsobi proti smeru pohybu sila /' =—kv, kde k> 0 je konstanta
umernosti. Podl'a II. Newtonovho pohybového zdkona je sila /' rovna sti¢inu hmotnosti
m a zrychlenia a = % ¢lna, t.j. matematickym modelom uvedenej aplikacnej tlohy je
obyc¢ajna diferencidlna rovnica v tvare:
dv
m— =
dt
Ide o separovatelnu diferencidlnu rovnicu, odkial po separacii premennych a
zintegrovani ziskavame vSeobecné rieSenie. Ak vyuzijeme pociatocni podmienku
v(O):20, ¢o znamena, ze v ¢ase t=0s od vypnutia motora je rychlost motorového

—kv (1)

¢lna v, =20 km/h, ziskame partikularne rieSenie diferencidlnej rovnice (1) uréenim
0 9

vSeobecnej konstanty C v tvare:
k

v=20.¢ " . )
Pouzijac doplitujiicu podmienku v(40) =8 ur¢ime konstantu & z rovnice
k
§=20.e " =k=""In2. 3)
40 2

Ak zoberieme do uvahy (1) a (3), dostaneme diferencidlnu rovnicu znizovania
pociatocnej rychlosti motorového ¢lna po vypnuti motora v tvare

1. 2
ﬂ:—ln—.v 4)
dt 40 5
odkial’ separaciou premennych a vyuzitim pociato¢nej podmienky ziskame rieSenie
rovnice:
t
40
V= 20.(%) (5)
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Zo vztahu (5) je zrejmé, ze rychlost’ pohybu ¢lna po 2 minutach od vypnutia motora, je

v:2:1,28km/h.
25

Ukéazme si, akoby vyzeralo numerické rieSenie vys$sie nastoleného problému znizovania
rychlosti €lna s vyuzitim MS-Excelu a Matlabu.

Numerické rieSenie diferencialnej rovnice s vyuzitim MS Excelu

Riesenie rovnice (4) s po&iatoénou podmienkou v(0)=20. neziskame v tvare funkcie
v=v(t) vyjadrujicej znizovanie rychlosti ¢lna, ziskame len jej aproximaciu v tvare
dvojic (t,. ),(v,.) prezentovanych v Exceli v stipcovej podobe. Pre priblizné riesenie
pouzijeme Eulerovu metédu a metddu Runge-Kutta 2. rddu s krokom #=10. Pocas
rieSenia vyplynie, Ze rovnicu (4) je potrebné riesit’ na ¢asovom intervale v sekundach

<0,120>. Podla algoritmu Eulerovej metdédy rieSenia diferencidlnej rovnice
vi(t)= f(t,v) na intervale(to,z‘O +n.h> s krokom £/ apociatocnou podmienkou

v(t,) = v, vpisujeme do buniek Excelu potrebné vzt'ahy, vid’ obrazok 1.

E3 Microsoft Excel - VSTEZOS =)=
B Soubor Uprawy Zobrazit viodit Format Méstroje Data Okno Npovsda =]
DS SRAY 4L 2| «- @ = A 2| 3 gh B 120w - (3 .|| aralcE S0 - B IO RS . @
H5 ]| =| =H3+0 57(K3+kK4)
A B C D E F G H | J a8 L =

1 Eulerova metdoda v'=kv,k=1/40"In{2/5) presné riegenie Runge-Kutta 2. radu v'=kv,k=1/40"In{2/5)

2 East(s) rychlost h df as rychlost’ cas |r\?chlost‘ h df 3

3 o} 20 10 -0458145366 0 20 0] 20 10 -045815 -4,58145

4 10 154185 10 -0,353196778 10| 15,8054148 100 154185 10 -0,3532 -353197
| 5 | 20 11,8866 10 -0,272259044 20| 12,6491108 10 159433 10 -0,36522 -365217

6 30 916369 10 -0,209915062 30| 10,0594674 200 122911 10 -0.28156 -251556

T 400 708454 10 -0,161829256 40 g 20 12,7094 10 -0.29114 ) -291138

3 50 544624 100 -0,124758594 50| B,36216582 20 9,79804 10] -0,22445 ) -2 24445

9 60 4 19866 10 -0,096179808 50| 505964428 20 10,1315 10) -0,23209 -232085

10 J0 323886 10 -0,074147641 T0| 402378897 40 781065 10 -0,17892 -1,78921

11 80 249538 10 -0,057162442 30 32 40 8,07847 10 -0,18501, -1,8501

12 90 182376 10 -0,044068088 an| 254486833 50 B,22637 10 -0,14263 -142629

13 100 148308 10 -0,033973293 100 2,0238577 50 643828 10 -014748 ) 147433

14 110 114335 10 -0,02619094 110 1608951479 50| 496344 100 -01137 -1,13699

15 120 088144 10 -0,020191311 120 1,28 B0 513237 10 -011757 -1,17568

16 70| 395668 10] -0,09064 -0,90637

17 TO 409134 10 -0,08372) -093721

18 30 3,15413 10) -0.07225 -0,72252

19 30 326147 10 -007471 -0,74711

20 90| 251436 100 -00576 -0,57597

21 90 259993 10) -0,05956 ) -0,59557

22 100 2,00436 10) -0,04581 -0,45914

23 100 207257 10 -004748 -047477

24 110 15978 10 -0,0366 -036601

25 110 165218 10) -0.03785 -0,373847

26 1200 127371 10 -002918 -029177

27 120 1,31706 100 -0,03017 ) -0,3017
] 4[> M\ DR mot.cin { Listl (4] £ Listl (3] £ Listl £ Listl (2) 4 List2 4 2B-2pk £ 20-2pk 4 28-2pk 4|4 |

PFipraven

Obr. 1: Numerické rieSenie diferenciilnej rovnice (4) v Exceli

V stipci A si vytvorime &iselnt postupnost’ vyjadrujiicu zmenu &asu od vypnutia motora
¢lna. V bunke B3 je vyuzitd pociatocnd podmienka. V D3 je zapis pravej strany
diferencidlnej rovnice (4) v tvare v’(t)=%ln%v, ¢o po prepise do Excelu vyzera
takto: =(1/40)*LN(2/5)*B3. Rychlost’ v, v ¢ase t, =10s vyjadrime podla algoritmu

Eulerove] metddy v, =¢,+h .v’(to ) =t,+h.f (to,vo) v bunke B4 vzorcom v tvare:

=B3+C3*D3. Bunku D4 doplnime kopirovanim bunky D3. Dal§ie aproximované
hodnoty v, rychlosti v ziskame kopirovanim riadku 4. V stlpcoch E, F je vyjadrené
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presné rieSenie ziskané analyticky. Vyuzitim vzt'ahov algoritmu rieSenia diferencialnej
rovnice v'(t): f (t, v) podla metdody Runge-Kutta 2. rddu a ich prepisanim do buniek
Excelu ziskame diskrétne rieSenie rovnice (4), t.j. aproximované hodnoty rychlosti v,
v &ase ¢,. Na obr. 1 su zvyraznené v stipci G, H; v grafe na obr. 2 kvoli prehl'adnosti
zakreslené nie su. Porovnanim aproximovanych hodnét v, v case ¢, s presnymi

hodnotami ziskanymi analyticky vidime, Zze Eulerova metdéda dédva menej presné
vysledky.

krivka znizovania rychlosti ¢Ina

25
20
15 4
10

—@— num.rieSenie

—e— presné ries.

rychlost’ v (km/h)

5
0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Cas t (s)

Obr. 2 Integralna krivka rieSenia diferencidlnej rovnice zniZovania rychlosti ¢Ina

Numerické rieSenie diferencidlnej rovnice s vyuzitim Matlabu

Uvazujme o rieSeni diferencialnej rovnice (4) na intervale [0,1 20] pomocou Eulerovej

a Heunovej metddy s vyuzitim M-funkcii v Matlabe. M-funkcie vytvarame ako
uzivatelia systému a rozSirujeme nimi moznosti systému vzhl'adom na nasSe konkrétne
potreby. M-funkcia je (po obsahovej stranke) postupnost’ prikazov zapisand do stiboru
pod nejakym menom. Jednoduchou implementiciou Eulerovej metdédy, v ktorej
vstupnym argumentom nie je krok siete /, ale pocet n uzlov siete, ked’ a =x,, b=x

n+l >
vytvorime v Matlabe M-funkciu potrebnu pri rieSeni naSej problematiky nazvanu
napriklad ,,Eulern, volanim ktorej ziskame rieSenie rovnice (4).

function mxy=Eulern(mf,a,b,y0,n)

% mf meno(t.j. string) funkcie f=(X,y)

% yO zac.podm.: y(a)=y0

% n = pocet uzlov siete ( bez bodu a )

% mxy matica n x 2 [x(i), aprox. y(x(i))]

h = (b-a)/n; %krok
X = a:h:b; x(1)= a
y = zeros(1l,n+l); %pre-alokovanie
y(1)=y0; %y(a) = yo
for i=1:n

y(i+1l) = y(i) + h*feval(nf,x(i),y(i));
end

mxy = [x",y"1;
Dal$ou potrebnou M-funkciou bude funkcia ,,mfxyc®, ktora vyjadruje rovnicu (4).
function z = mfxyc(x,y)
% dif rovnica znizovania rychlosti mot.clna
% v =(-1/740)*In(5/2)*v (y"=(1/40)*In(2/5)*y)
z = (y/40)*1og(2/5);
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M-funkcia ,,mfxycr* vyjadruje presné rieSenie diferencialnej rovnice (4)

function z=mfxycr(x)

% presne riesenie DR zniz.rychlosti mot.clna
% v=20*(5/2)"(-t/40)

z=20*(2/5) - ~(x/40);

Volanim funkcie ,,Eulern* ziskame diskrétne numerické rieSenie rovnice (4):

I=TEY
File Edit Debug Deskbop ‘Window Help ~
o To get started, select MATLAE Help or Dernos from the Help menu. x
=
7> m=Eulern('mixyc',0,120, 20, 12); x=(0:10:120)"'; [m mfxycr (x)]
ans =
o Z0.0000 Z20.0000
10. 0000 15.4185 15.9054
Z0.0000 11.55868 12.6491
30.0000 9.16837 10.0595
40.0000 7.06845 g.0000
S0.0000 5.4462 6.3622
&0. 0000 4.12987 5.0596
70.0000 3.2369 4.0233
S0.0000 2.4954 3.z000
90.0000 1.9238 2.5449
100. 0000 1.4531 2.02839
110.0000 1.1433 1.6095
1z0.0000 0.5514 1.z2800
> E:
YR ‘4

Obr. 3 Diskrétne rieSenie rovnice (4) v Matlabe s vyuZitim M -funkcii

V prvom stipci st ¢asové hodnoty, v druhom diskrétne rieSenie rovnice (4), treti stipec
predstavuje hodnoty presného rieSenia (4). Je zrejmé, ze globalna chyba [5] je velka.
Znizit’ ju moézeme zmenSenim kroku %, ¢o je aj tak pri tejto metdde dost’ neefektivne.
Slabym miestom Eulerovej metédy je, e prirastok rieSenia na intervale [x.,x., ] sa

aproximuje prirastkom dotycnice v bode (xl., yl.). To znamena, Ze smerova funkcia

nemoze dobre vystihnit’ priebeh derivacie Preto treba pouzit’ iné, vhodnejSie metdody.
Uvadzam Heunovu metodu, ktorej rekurentny vzorec v tvare

3= 20+ 2 g+ oy 7 30)) ©

sa ziskava inou uvahou — integrovanim. Implementaciou vztahu (6) vytvorime nova M-
funkciu ,,Heunh®, ktora je len malou obmenou M-funkcie ,,Eulern®. Pri tejto metode je
argumentom velkost’ kroku a nie pocet uzlov.

Volanim prislusnej M-funkcie ziskavame nasledovné diskrétne rieSenie:

m=Heunh('mfxyc',0,120, 20, 10); x=(0:10:120)"; [m mfxycr(x)]
ans =

0 20.0000 20.0000
10.0000 15.9433 15.9054
20.0000 12.7094 12.6491
30.0000 10.1315 10.0595
40.0000 8.0765 8.0000
50.0000 6.4383 6.3622
60.0000 5.1324 5.0596
70.0000 4.0913 4.0238
80.0000 3.2615 3.2000
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90.0000 2.5999 2.5449
100.0000 2.0726 2.0239
110.0000 1.6522 1.6095
120.0000 1.3171 1.2800

VSimnime si, Ze teraz je velkost' globalnej chyby vbode x =120 rddovo mensia
v porovnani s Eulerovou metédou. Este presnejSie vysledky mozno ziskat pomocou M-
funkeii ,,0de23*“ a ,,ode45%, ktoré su uz sucastou Matlabu, avSak ich pouzitie nentti
Studenta pochopit’ a osvojit’ si numerické metddy riesenia diferencialnych rovnic.

3. Zaver

Na cviCeniach z Aplikovanej matematiky sa osved¢ilo, aby po klasickom vyklade,
vyrieSeni prikladu na danu tému a overeni, ¢i je pochopeny algoritmus, nasledovala
etapa vyuzitia vypocCtovej techniky s vhodnym matematickym softvérom.
Implementacia ICT do vyucby aplikovanej matematiky ndm totiz umoziuje nielen
vypocitat’ viac prikladov, ale aj porovnat’ jednotlivé metody z hl'adiska odhadu chyby,
rychlosti, konvergencie a vhodnosti danej metdédy. Nespornou vyhodou je taktiez
grafickd interpretacia vysledkov numerického rieSenia pomocou matematického
softvéru. Cielom vSak ostava, aby Studenti mali numerick¢ metédy pochopené a
osvojené do takej miery, aby ich vedeli samostatne naprogramovat’ v akomkol'vek
vhodnom prostredi matematického softvéru. Nemusi to byt len MS-Excel a Matlab. Na
zaklade pedagogickych skusenosti mozeme vyslovit® presvedcenie, Ze programové
produkty nachadzaju efektivne uplatnenie aj v posilneni aplikacného charakteru
matematiky a v podpore medzipredmetovych vzt'ahov.
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METODY ZOBRAZOVANIA V GEODEZII A KARTOGRAFII
Margita Vajsablova '

Abstrakt:

RieSenie uloh geodézie a kartografie je Casto zalozené na aplikacidch matematiky a
geometrie. V tomto prispevku ukazeme geometrické zaklady fotogrametrie a kartografie
a s nimi suvisiace témy, ktoré su obsahom predmetu Metddy zobrazovania pre Studijny
program Geodézia a kartografia na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Hlavym cielom
prispevku je stru¢ny prierez obsahom predmetu s poukdzanim na interdisciplindrne
aspekty, motivaciu, prace Studentov a pouzivané pocitacové prostredie.

1. Uvod

Predmet Metody zobrazovania vyucovany v 1. ro¢niku bakaldrskeho Stidia odboru
Geodézia a kartografia nadvédzuje svojim obsahom na predmet Deskriptivna geometria,
avSak jeho obsah tvoria aplikdcie geometrie v geodézii a kartografii. Predmet je
zaradeny do skupiny odbornych predmetov ajeho ulohou je oboznamit Studenta
s geometrickymi zdkladmi fotogrametrie a kartografie, ukéazat' interdisciplinarne
aspekty tejto problematiky s vyuzitim nastrojov syntetickej a analytickej geometrie.
Vyssia odbornost’ Studenta v tychto oblastiach je dalej rozvijand predmetoch
bakalarskeho a inzinierskeho Studia Specidlne zameranych na  problematiku
fotogrametrie a kartografie.

Metody zobrazovania v geodézii a kartografii je mozné rozclenit do zakladnych
kapitol:
Linearna perspektiva
Dvojstredové premietanie
Geometrické zaklady fotogrametrie
Cylindricka a koénicka perspektiva
5. Geometrické zéklady kartografie

P

2. Linearna perspektiva

Linearna perspektiva ako zobrazovacia metoda tvori zaklad geometrickych vlastnosti
snimok. V definicii zakladnych pojmov linearnej perspektivy je vhodné pripravit
Studentov na suvislosti s fotografiou, a tiez vlastnosti obrazu realnych objektov ukazat
na vhodnych fotografiach (obr. 1).

Obr. 1: Zvisla a Sikma snimka ako ukazky linearnej perspektivy objektov

' Katedra matematiky a deskriptivnej geometrie, Stavebna fakulta, Slovenska technicka
univerzita, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, SR, margita.vajsablova@stuba.sk
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Na konstrukciu obrazu objektu v linedrnej perspektive sme sa zamerali na volné
metddy, a to v zvislej perspektive na metddy Stvorcovych sieti a v Sikmej perspektive na
trojubeznikovli metédu. Na obr. 2 je ukdzka Studentskej prace, na ktorej je obraz
objektu v Sikmej vtacej perspektive trojubeznikovou metédou, kde vpravo na priesvitke
je zvacSeny obraz objektu.

SIKMA  PERSPEKTIVA $IKMA PERSPEKTIVA

WV & e ———— B~ ——— ’
[bAn SiPex | Gcaxt | 20070008 . 2 ] [uAn SipEx Gak1 | 2007/2008 =

Obr. 2: Studentska praca: Sikma perspektiva objektu

3. Dvojstredové premietanie

Z hladiska spracovania obrazu zviacerych snimok, je nutné sa oboznamit so
zdkladnymi pojmami dvojstredového premietania (uzlové body, zdruzené zakladné
priamky, uzlové roviny), a tiez Specialne s normalnym stereoskopickym zobrazovanim,
prirodzenym aumelym stereoskopickym videnim [1]. Aplikacie dvojstredového
premietania majui skutocne vel'mi Siroky zaber, a to anaglyfy, stereogramy, technologie
zalozené na polariza¢nych filtroch, ktoré su pouzivané v 3D kinach, a tiez stereoskopy
na pozorovanie stereoskopickych dvojic vo fotogrametrii (obr. 3 vlavo). V sucasnosti st
na vyhodnotenie fotogrametrickych tidajov pouzivané digitalne stereoskopické stanice
(obr. 3 vpravo).

Obr. 3: Sosovkovy stereoskop a digitalna stereoskopicka stanica ImageStation.
4. Geometrické zaklady fotogrametrie

Uloha fotogrametrie je tvorba pravouhlych priemetov objektov zo znamych
fotografickych snimok. Aplikacia fotogrametrie sa z dévodu pocitacovych aplikacii
rozSiruje. Na obr. 4 je vlavo ukazka ortofotomapy Bratislavy a vpravo 3D model
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zastavby mesta, ktory bol vytvoreny z leteckého snimkovania a stereometrického
vyhodnotenia snimok.

S LA

Obr. 4: Ortofotomapa Bratislavy a 3D model zastavby mesta,
©GEODIS SLOVAKIA s.r.o.

Projekcia na snimke je povazovana za stredovy priemet (dierkovad komora), kde pri
idedlnom optickom zobrazeni nahradzaju projekéné centrum dva uzlové body objektivu,
avSak fotogrametria pouziva ako projekéné centrd stredy vstupnej a vystupnej pupily
objektivu. Pri fotografovani velkych priestorovych objektov a terénu je fotoaparat
zaostreny na nekonecno, teda rovina snimky (filmu) je v obrazovej ohniskovej rovine,
teda konStanta komory je rovna ohniskovej vzdialenosti f. Charakteristika pojmov
ametdd fotogrametrie je spracovana v [2], preto uvedieme len strucny popis obsahu
v predmete Metody zobrazovania.

V pochopeni pojmov v tejto oblasti je dolezité ukazat’ na stvislosti pojmov pouZzivanych
v deskriptivnej geometrii, optike a fotogrametrii, atiez poznat' nastroje analytickych
a syntetickych metdd. K zdkladnym pojmom fotogrametrie patria prvky vnutornej
a vonkajSej orientdcie snimky, suradnicové sustavy - objektova a snimkova, ich
transformacie a vypocet priestorovych stiradnic bodu zo snimkovych stradnic.

Projektivne vlastnosti snimky st vyuzivané nielen na rekonstrukciu objektov, ale hlavne
vo viacsnimkovej fotogrametrii na doplnenie prvkov do snimky prenaSanim
dvojpomeru, prip. metédou projektivnych sieti. Z tohto pohl'adu su potrebné poznatky
o dvojpomere usporiadanej Stvorice bodov na priamke, usporiadanej Stvorice priamok
zvazku, poznat’ definicie perspektivity, projektivity, harmonickej Stvorice.

Zakladnym principom dvojsnimkovej fotogrametrie je priesekovd metdda (tzv. metdda
pretinania napred). Stereofotografie rozliSujeme podla polohy osi zaberu, ato:
normdlne stereoskopické snimky, rovnobezné stocené snimky, konvergentné
a vSeobecné.

RekonStrukcia prvkov vnutornej orienticie, teda hlavného bodu H a ohniskovej
vzdialenosti f, sa pouziva hlavne v jednosnimkovej fotogrametrii. Podmienkou na
rekons$trukciu prvkov vnutornej orientacie je nutnost’ poznat’ na snimke 3 pary
ubeznikov takych smerov, ktorych uhly st zname, pricom z kazdého paru je aspon
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jeden tbeznik vlastny a aspoii jeden zo vSetkych znamych tbeznikov nelezi s ostatnymi
na jednej priamke.

Jednosnimkova fotogrametria sa pouziva hlavne na fotoplany fasad, prip. krajiny. Na
rekonstrukciu objektov zo zvislej, prip. Sikmej snimky je nutné tiezZ poznat’ tdaje
o objektoch na snimke, teda niektoré uhly a dizky. Z pohladu geometrického je pri
rekonsStrukcii dolezité chapat’ pojmy linedrnej perspektivy. Na obr. 5 je praca Studenta,
kde urobil rekonstrukciu zakladnych obrysov objektu zo zvislej snimky.

REKONSTRUKCIA OBJEKTU ZO ZVISLEJ SNIMKY

JAN SiPEK

Obr. 5: Praca Studenta z rekonsStrukcie objektu zo zvislej snimky.

5. Cylindricka a konicka perspektiva

Aplikacie cylindrickej perspektivy je mozné najst’ v kulture a umeni (panoramatické
kind, panoramatické obrazy), na panoramatickych snimkach, ktoré sa v sucasnosti
vyrabaju z digitadlnych fotografii. Znalost’ pojmov z cylindrickej a konickej perspektivy
a obrazov objektov je dolezita v kartografii, a to na zobrazovanie referencnej plochy na
valcovu a kuzel'ovu plochu.

Obr. 6: Panoramaticka snimka a praca Studenta z obrazu objektu v cylindrickej
perspektive.

Na obr. 6 je ukazka panoramatickej snimky a prace Studenta z obrazu objektu

v cylindrickej perspektive. Problematika cylindrickej a konickej perspektivy aich
aplikacii je spracovana v [3].

6. Geometrické zaklady matematickej kartografie

Matematickd kartografia zahfna teériu kartografickych zobrazeni, ich tvorbu,
skreslenia prvkov a d’alSie Specidlne ulohy. Viaceré typy kartografickych zobrazeni
maji  geometricki  podstatu, v kombinacii s jednoduchymi vypoétami su
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konS$truovatel'né. Vyznamnu kategdriu tvoria premietania referencnej plochy do roviny
(azimutalne projekcie), na valcovi a kuzel'ovu plochu (cylindrické a kénické projekcie)[
]. V predmete Metddy zobrazovania si Student osvoji zakladné pojmy (referencné
plochy, suradnicové sustavy, klasifikdciu kartografickych zobrazeni), principy,
vlastnosti aobraz zemepisnej siete v cylindrickych, konickych aazimutidlnych
projekciach, v pseudocylindrickych a polykonickych zobrazeniach.

Azimutalne projekcie patria k najzndmej$im kartografickym zobrazeniam, ich histéria
siaha do starého Grécka. Podla spdsobu premietania st zndme - ortograficka,
stereograficka, gnomonicka a externa projekcia a podla polohy priemetne — polova,
rovnikovéd a vSeobecnd. Aplikdcie tychto projekcii si okrem kartografie aj v inych
odboroch. Stereografickd projekcia, ktora zachovava uhly, sa pouziva v matematike
komplexnej roviny, ¢i v modeloch neeuklidovskej geometrie, atiez v kryStalografii,
astronomii, v umeni a pod. [4]. Obraz zemepisnej siete v gnoémonickej projekcii sa
pouziva napr. na slne¢nych hodinéch.

Cylindrické projekcie sa podla polohy stredu premietania rozdel'uju na dva typy, a to
s tzv. pevnym stredom leZiacim na zemskej osi a s tzv. pohyblivym stredom, ktory lezi
v rovine rovnika azkazdej polohy zobrazuje poludnik leziaci v opacnej polrovine
vzhl'adom na os. Priklady znamych cylindrickych projekcii vykreslenych v prostredi
Mathematica 6.0 st na obr. 7.
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Obr. 7: Obraz zemepisnej siete v cylindrickych projekcidch — Braunovej, Gallovej,
Lambertovom izocylindrickom a Mercatorovom modifikovanom zobrazeni.

Obr. 8: Obraz zemepisnej siete v kuzel'ovych projekcidch.

Konické projekcie sa podl'a polohy stredu premietania rozdel'uju na tri typy, a to s tzv.
pevnym stredom leziacim na zemskej osi, stzv. pohyblivym stredom, ktory lezi
v rovine rovnika a zkazdej polohy zobrazuje poludnik leziaci v opacnej polrovine
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vzhladom na os, atiez na projekcie s pohyblivym stredom, ktory lezi v rovine
rovnobezkovej kruznice. Priklady konickych projekeii vykreslenych pomocou
zobrazovacich rovnic podl'a [6] v prostredi Mathematica 6.0 s na obr. 8.

Nepravé a polykodnické zobrazenia patria k zobrazeniam, ktoré je mozné konStruovat a
maju zaujimavé geometrické vlastnosti. Na obr. 9 je ukazka Studentskej prace na tému
nepravé zobrazenia, kde Student popisuje tedriu Mercator-Sansonovho zobrazenia,
uvadza ukazky obrazu siete vytvorenych pomocou rdznych softvérov, atiez vlastnu
konstrukciu obrazu zemepisnej siete.

g

MERCATOR-SANSONOVO ZOBRAZENIE

Obr. 9: Praca Studenta z obrazu zemepisnej siete v nepravych zobrazeniach.
7. Zaver

Zobrazovanie v geodézii je velmi Siroka, preto tento clanok poskytuje iba struéné
informdcie o tejto problematike. Prezenticie na spomenuté témy st publikované v e-
learningovom systéme moodle na stranke: www.math.sk/moodle ako kurz s ndzvom
Metody zobrazovania [5].

Pod’akovanie
Prispevok vznikol za podpory grantovej vyskumnej ulohy VEGA 1/4026/07.
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PLOCHY VE VYUCE GEOMETRIE A JEJICH VYUZIT]
V ARCHITEKTURE

Jana Veckova, Milada Kocandrlova, Stanislav Olivik'

Abstrakt. Vyuka konstruktivni geometrie (dfive deskriptivni) na Skolach technického
zaméteni ma dlouholetou tradici. Nekdy se mize zdat, Ze se naroky na studenta stale
snizuji. S rozvojem pocitacli a softwarli se méni spiSe zaméfeni studenta. Soucasny
trend ve vyuce spociva hlavné v motivaci studenta pro jeho vlastni sebevzdélavani
v oboru a v orientaci na praxi. Proto se méni i vyuka soucasné geometrie. Snazili jsme
se o vytvofeni internetovych stranek, které by byly tzce svdzané se skripty, kterd se
vyuzivaji pfi  vyuce konstruktivni geometrie, Konstruktivni geometrie 1A
a Konstruktivni geometrie 2 na nasi fakulté, ale zaroveii by se orientovaly na vyuZziti
geometrie ve stavebnictvi a nabizely by i témata rozsitujici béznou vyuku.

1 Plochy ve vyuce geometrie

NaSim cilem nebylo a neni vytvofit obsdhlou databazi ploch a jejich vyuziti
v architektufe, ale spiSe rozcestnik, ktery ma studenta spravné nasmérovat. Studenta pii
cest¢ do Skoly mozna asi nenapadne, Ze tramvajova trat’, ktera kiizuje stoupajici silnici
by mohla byt zajimavym geometrickym problémem. Ve svém Zivoté se pomérné bézné
setkava napf. se zastfeSenim valcovou plochou, s klenbami, oblouky a dal§im, aniz by si
uvédomoval, Ze dané téma slySel minuly tyden na piednasce.

V prvnim semestru se setkdva s pfedmétem Konstruktivni geometrie a Konstruktivni
geometrie 1A. Jejich obsahem jsou zdklady zobrazovacich metod, osvétleni
a v neposledni fad¢ i Sroubové plochy a kvadriky (specidlné jesté rotani zborceny
hyperboloid a hyperbolicky paraboloid). ProtoZze pro mnohé studenty je to prvni
dikladnéjsi kontakt s geometrii, nezbyva mnoho casu na praktické ukazky ploch
v architektufe. Studenty, ktefi jiz to potéSeni s geometrii méli nebo jsou vice nadani,
naopak mohou stranky motivovat k dalSimu sebevzd¢lavani.

Predmét Konstruktivni geometrie 2 (ve 2. semestru) se zamétuje hlavné na plochy
stavebni praxe. Pfimkové plochy (konoidy, oblouky) jsou zde zastoupeny v nejvétsi
mife a maji i Siroké praktické vyuziti. ZavrSenim kurzu je skupinovy projekt, kdy si
studenti vyberou jiz néjakou stojici budovu nebo si sami navrhnou vlastni a aplikuji
ziskané znalosti o plochach a vystupem je i skutecny model.

2 Vyhody internetové podpory vyuky

Pfi vyuce obecné je zcela bézné vyuzivat internet. Je obrovskou zasobarnou informaci
(bohuzel n€kdy i dosti zkreslenych) a obrazové podpory. Fotografie staveb, technické
nakresy budov a dal$i a dal$i materialy je mozné najit na internetu. Internet je prosté
zdrojem rychlych informaci pro Sirokou vetejnost. S rozvojem pocitac se vylepSuji
1 prezentaéni moznosti probirané latky.

Konstruktivni geometrie, kterd se vyu€uje na nasi fakulté, spojuje klasickou
deskriptivni geometrii a matematiku. Snazime se studentim vytvofit dobry zaklad pro
jejich dalsi praci ve stavebnich oborech rozvijenim jejich prostorové ptedstavivosti
(geometrii) 1 logického mysleni (matematikou). Pro tento ucel byly sestaveny jednotlivé

! Katedra matematiky, Fakulta stavebni CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,
email: veckova@mat.fsv.cvut.cz, kocandrlova@mat.fsv.cvut.cz, olivik@mat.fsv.cvut.cz

-175-



moduly skript [4], které na sebe navazuji. Nase internetové stranky jsou uzce spjaté se
skripty [4] a maji slouZit studentiim k rozsifeni znalosti, k ukdzkdm teorie v praxi
ik doplnéni latky, kterou pii vykladu nestihli pochytit. Vyucujicim pak poskytuje
rychly zdroj obrazkil a podkladi pro pfednésky a cviceni.

V neposledni fadé je tu i estetickd hodnota. Vzhledem k tomu, aby skripta byla tisténa
s co nejmensimi ndklady, jsou na bézném papiie a Cernobild. Internetova podpora tak
muze nabidnou obrazky v plné barveé i dobré kvalité. V zadném ptipadé se nesnazime
nahradit knihovnicky materidl a klasickou literaturu.

3 Struktura internetovych stranek

Hlavni stranka bude umisténa na internetovych strankach Katedry matematiky Fakulty
stavebni CVUT v Praze na [5] (prozatim je na téchto strankach stard a utrzkovita
obdoba). Spusténi novych stranek je naplanovano na zacatek zimniho semestru
akademického roku 2008/09. Z hlavni stranky vedou odkazy na stranky odpovidajici
jednotlivym kapitolam skript, Obr. 2.1. Plocham jsou vénovany posledni Ctyii kapitoly.
Konkrétné se jedna o Sroubové plochy (pfimkové i cyklické), kvadriky, rotacni
zborceny hyperboloid a hyperbolicky paraboloid. Stranky kapitol jsou vizudln¢ vyrazné
rozdéleny do skupin: Prednasky, Resené priklady ze skript, Obrazky, Odkazy, Ostatni
materialy, Obr. 2.2. Pro uziti ploch v architektufe a stavitelstvi jsou asi nejzajimavéjsi
oddily Obrazky, Odkazy a Ostatni materialy. Proto se s podrobn&jSim popisem
zaméfime hlavné na né.
KATEDRA MATEMATIKY Obrazova podpora skript

FAKULTA STAVEBN{
&VUT V PRAZE

5 Obrazova podpora skript
Cerny, Koc¢andrlova: Konstruktivni geometrie

2. Objekty

3. Nastroje

4. Kuzelosecky

5. Axonometrie

6. Kosouhlé promitani

7. Pravouhla axonometrie
8. Skicovani

9. Osvétleni

10. Perspektiva

11. Konstruktivni fotogrammetrie
12, Transformace

13. Krivky

14. Sroubovice

15. Sroubové plochy

16. Kvadriky

17. Rotaéni zborceny hyperboloid
18. Hyperbolicky paraboloid

Posledni dprava: 11. 5. 2008 Design stranek: Stanislav Olivik, 2008

Obr. 2.1
Cast Predndsky obsahuje starsi i aktualni prezentace prednasejicich, pro jednodussi
orientaci studentli roztfidéné podle jména ptrednasejiciho.
Cast Resené priklady ze skript se zaméfuje na feSeni nejbéznéji vyuzivanych prikladi
ze skript [4] na cviceni 1 pii pfednaskach.
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Cast Obrazky je jakousi ,,zasobarnou* obrazka rizného druhu k danému tématu. Od
prostorovych feseni zakladnich tloh (nékteré i s moznosti trojrozmérného nataceni) az
k ukazkdm vyuziti daného prvku nebo postupu v architektuie. Pro lep$i orientaci
arychlejSimu pfistupu jsou na strance umistény malé ndhledy s popisem, co je na
obrazku. Po kliknuti na obrazek se v novém okn¢ zobrazi obrazek v originalni velikosti,
Obr. 2.2. Popisek zamérné nikdy nevycerpava veskeré informace a zajimavosti o stavbe,
aby se 1 student musel tématem dale zabyvat, pokud se chce néco dozvédet. V této ¢asti
jsou uvedeny obrazky, jez autor poskytl volné pro akademické ucely, coz nékdy
omezuje vyber staveb.

Bakalarské studium
Konstruktivhi geometrie
KATEDRA MATEMATIKY Obrazova podpora skript

FAKULTA STAVEBNI Kvadriky
EVUT V PRAZE

16. Kvadriky

Mgr. Hana Lakoma, PhD
doc. RMDr, Jaroslay Cerny, CSc. RMNDr. Miroslav Lavicka, Ph.D.

Resené pfiklady ze skript:

Strana Piklad

133 rotatni plechy (RI7Dr. Tva Efivkova)

rotaéni plochy - bod na plofe, tefnd rovina

(BXDr. Iva Kfivkowa)

140 EV3 (Mgr. Jana Veckova)

EV6 (Wlgr. Jana Veckova)
EV7 (Mgr. Jana Veckovd)

144 EV134 (Mgr Jana Veckowa) EVI13G (gr. Jana Veckova)
EV13B (Mgr. Tana Veckova) EV13H (Mgr. JTana Veckowd)
EV13C Mgy Jana Veckovd) KVI13I gr. Jana Veckowa)
EV13D (Mgr Jana Veckowd) EV13T Mer. Jana Veckova)
EV13E dgr. Jana Veckovd) EVI13K (Mgr Tana Veckovd)
EWV13F (Mgr. Jana Veckova) EV13L (gr. Jana Veckowa)

135

Obrazky:

Y

W

Baha'l (druh naboZenstvl) modlitebna v indickeém Dilli
architelt Faribuz Sahba
Felerobetonova skofepina

Baha'i (druh naboZenstvi) modlitebna v
panamském mésté Panama

Wiceiitelowd hala ve mésté Bozeman v TSA
architelt Oswald Berg a Fred F. Wilson
dievEnd tenkosténna konstnilece

Tovérna na virobu gumy ve mésté Brynmawr ve Velke Britann
Tenkosténna betonova konstrulce
(strfena 2001)

Ostatni materidly:

uréovani kvadrik (.pdf; 1,2MB)
analyticka geometrie ploch (pdf; 4,1MB), vUT Brno

Posledni Gprava: 4. 9. 2008 Design stranek: Stanislav Olivik, 2008

Obr. 2.2

Internetové odkazy (na doplitkkové internetové zdroje prohlubujici ucivo, obrazky,
stranky architektl a architektonickych kanceléii nebo 1 Java aplety apod.) jsou umistény
v c¢asti Odkazy. Do tohoto oddilu spadaji i odkazy na obrazky, které¢ jsou chranény
autorskymi pravy.
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Cast Ostatni materidly obsahuje vie, co se tématicky neveslo do ostatnich ¢asti.

U Kkapitol tykajicich se ploch mizeme najit napf. 3D ukazku plochy v softwaru
Rhinoceros©. Tento software je volné piistupny v ucebniach Katedry matematiky,
student si miize soubor stdhnout a ddle s nim pracovat. VétSina soubord mé jednotlivé
partie probirané latky (fezy, tecné roviny apod.) rozdéleny do hladin. Student tak muize
celou situaci vyftesit sim a pak uz si jen svilj vysledek zkontroluje s ptislusnou hladinou.

4 Realizace webovych stranek

Stranky jsou vytvoteny v jazyce HTML (verze 4.01) s pouzitim kaskadového stylu CSS
(verze 2.0). Pro naSe tcely jsme vybrali pln¢€ postacujici jazyk HTML. Propojeni html
stranky s kaskadovymi styly umoziuje pouzivat jednou nadefinované styly ve vSech
webovych strankach. Ptipadnd. zména vzhledu néjakého elementu je pak zalezitost
editace jednoho souboru a neni tieba zasahovat do vSech soubor webovych stranek.

Jednim z aspektl, na ktery jsme brali ohled pfi tvorbé stranek, byla kompatibilita
mezi prohlizeci. Cilem je, aby tyto stranky vypadali stejn¢ a byly pokud mozno stejné
funkéni ve vétSin€ pouzivanych internetovych prohlizecich.

Soucasti stranek by mélo byt diskuzni féorum. Vzhledem k vyvoji na poli volné
dostupnych diskuznich fér (napf. www.ipbfree.com) zvazujeme zalozeni féra na
nejlepSim z volné dostupny for. Studenti by se museli zaregistrovat, registraci by
schvaloval administrator fora po prekontrolovani, Ze ma zadatel zapsan predmét KOG.
Tento krok je nutny proto, ze by to bylo forum tzce svazané s timto predmétem.
Diskuzni férum by bylo samoziejmé moderované a uzivateliim porusujicim opakované
pravidla by byl zakédzan pfistup.

Podékovani
Tato prace je podpofena grantem FRVS F1 2125.
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CENTRALNY A SLOVENSKY PORTAL EVLM
A KONZULTACNE CENTRUM MATEMATIKY

Daniela Velichova'

Abstrakt

Prispevok je informaciou o vysledkoch projektu eurdpskeho programu Leonardo da
Vinci ,,EVLM — Eur6pske virtudlne laboratérium matematiky*, ktorého hlavnym
cielom je vytvorenie audrziavanie siete konzultatnych centier matematiky na
participujucich eurdpskych univerzitich s volne pristupnou on-line databazou
elektronickych ucebnych materidlov z matematiky. Centralny portdl EVLM
spristupiiuje konzultacné sluzby (prezen¢ne alebo elektronicky) a elektronické ucebné
materidly z r6znych oblasti matematiky v anglictine, narodné portaly v prislusnych
narodnych jazykoch partnerov projektu - bulharsky, cesky, finsky, irsky, madarsky
a Spanielsky, Slovensky portal umoziiuje pracu s interaktivnymi uc¢ebnymi materidlmi
v slovencine. EVLM Konzulta¢né centrum Matematiky na SjF STU v Bratislave, ktoré
zabezpecuje kazdodenné odborné konzultacné sluzby prezencne alebo elektronicky, ma
za sebou prvy uspesny rok pdsobenia a tesi sa velkému zdujmu nielen Studentov
vSetkych stupniov studia, ale aj odbornej akademickej obce fakulty.

1. Uvod

Vyvoj pocitatovych technoldgii sa v priebehu uplynulych desiatich rokov urychlil opat’
nevidanym tempom. Najvdac¢Sie zmeny boli zaznamenané najmd v dvoch oblastiach:
cena vypoctovej techniky sa vyrazne znizila, pri¢om sucasne rovnako vyrazne vzrastla
vypoctova vykonnost’ poc¢itacov. V dosledku takéhoto vyvoja dnes uz vacsina Studentov
v celej Eurdpe bud’ vlastni osobny pocita¢, alebo ma pristup ku kvalitnej vypoctovej
technike na svojej univerzite. UCitel'om sa zaroven otvorili nové moznosti organizacie
ariadenia vzdelavacieho procesu. Nové prilezitosti ucit a ucit sa matematiku
s podporou spol’ahlivych pocitacovych algebrickych systémov st aj pre Studentov
omnoho atraktivnejSie. Existuje mnoho sposobov ako vyuzit pocetné vyhody
poskytované vyuzitim pocitaov vo vzdeldvacom procese a podporit’ tak aktivne
vzdeldvanie v oblasti matematiky.

Prvou zo spominanych vyhod je moznost vizualizacie. Mnohé z matematickych
pojmov sa daju prezentovat’ omnoho pristupnejsie a zrozumitelnejsie, ak ich ilustrujeme
vhodnym obrazkom. Grafické vybavenie pocitacov dnes poskytuje mnoho réznych
spésobov, ako ,,vizualizaciu“ jednoducho vytvorit a dat’ ju k dispozicii Studentom.
Generovanie vlastnych vizualizdcii a grafického vystupu je pomerne jednoduchou
zalezitostou aj pre Studentov samotnych. Druhou vyhodou je moZnost’ zbavit' sa
mnozstva manualnych mechanickych vypodtov. Casto sa stava, ze §tudenti stracaji
prehlad o Studovanom klIi¢ovom pojme, ked’ su k jeho objasneniu potrebné mnohé
vypocty a upravy. Vykonavanie tychto vypocCtov a iprav sa potom stdva samotnym
cielom, namiesto uchopenia pdvodného pojmu s porozumenim a pochopenim
potrebnych zékladnych matematickych principov. Pri efektivnom pouziti moze
pocitacova technika odstranit’ spominané javy a umozni pouzivatel'ovi sustredit’ sa na
porozumenie principom a na pochopenie pojmov. Tretou vyhodou pouZzivania

"UPHSV, Strojnicka fakulta, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Namestie
slobody 17, 812 31 Bratislava, Slovensko, email:daniela.velichova@stuba.sk
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vypoctovej techniky je skutocnost’, Ze Studenti s jej pomocou dokazu vyriesit omnoho
vicsie mnozstvo roznorodych a pomerne zlozitejSich (a tym aj omnoho realistickejSich)
problémov. Maloktory Student, mozno iba niekolko najusilovnejSich, sa pusti do
rieSenia sustavy napr. piatich - Siestich linedrnych rovnic manudlnym vypoctom, na
papieri. Pouzitim pocitaca a niektorého PAS sa vSak stdva aj rieSenie sustav stoviek
rovnic iba oby¢ajnou rutinnou zalezitostou.

Uvedené tri vyhody sa daju vyuzit, uréite aspon c¢iastoéne, uz pri pouzivani
Standardnych softvérov a pri rieSeni jednoduchych prikladov. Existuje vSak aj mnoho
Specialnych aplikacii, ktoré vyuzivaju vypoctovi vykonnost’ suicasnych pocitatov na
prezentaciu matematiky omnoho komplexnej$im spdsobom. Mnohé z nich boli pre tieto
ucely Specidlne vyvinuté. Niektoré boli povodne vytvorené pre profesionalnych vedcov,
ktori vo svojej praci potrebovali pocitacovil podporu pre zlozité symbolické vypocty, ¢i
zvladnutie obrovského mnozstva vypoctov nerealizovatelnych ¢lovekom v realnom
case. Napriek tomu st mnoh¢ z nich l'ahko integrovatelné aj vo vzdelavacom procese.

Na zaklade tychto skuto¢nosti vznikla myslienka navrhnit' nadnarodny eurdpsky
projekt zamerany na Sirenie informdcii o existujucich, a zéroven na vyvoj novych
zakladnych zdrojovych elektronickych ucebnych materidlov zrdéznych oblasti
matematiky v narodnych jazykoch Eurdpy. Elektronické ucebné materialy a Internet
ako zdroj informacii sa stali atraktivnym spdsobom novej komunikacie so Studentmi.
Objavuje sa tu vSak aj mnoho vol'ne dostupnych materidlov s matematickou tematikou,
ktorych autormi nie si matematici, a ktoré modzu priniest’ viac Skody ako osohu.
V uvedenej situdcii vznikla akutna potreba zostavit' katalég dostupnych kvalitnych
materialov pre §tidium matematiky pozostavajici z réznych vyucbovych a metodickych
materidlov v rdznych jazykoch, dostupnych v tlacene;j ¢i elektronickej forme. Je vhodny
Cas vytvorit’ platformu poskytujicu nielen informacie o ich dostupnosti, ale aj
centralizovani databdzu tychto materidlov a pripojenia k uvedenym zdrojom. Na
rozsirovanie informacii a pripadné preklady ziadanych materidlov z/do anglictiny je
potrebné zabezpecit’ konzultacie o ich pouzivani, s cielom pomoct’ zaujemcom ndleZite
pouzivat’ tento existujiici nevyuzity potencial.

2. Centralny portal EVLM

Zakladnou myslienkou projektu programu Leonardo da Vinci je vytvorenie Europskeho
virtudlneho laboratéria matematiky — EVLM [1], operujiceho na nadnarodnej Grovni vo
forme siete Narodnych centier Matematiky umiestnenych na partnerskych institacidch
a pracujucich v ramci spolocnej Struktiry. EVLM ma sluzit ako platforma pre
rozSirovanie relevantnych informacii o virtudlnej databdze umoziiujuca zdielanie
vSetkych dostupnych zdrojovych materialov a poskytujica Skolenia o ich vyuzivani.

Centralny portal EVLM [2] je spolocnym virtudlnym komunikaénym a pracovnym
prostredim siete Narodnych centier Matematiky. Je inStalovany na serveri STU
v Bratislave, ktora je koordinujicou inStiticiou projektu, a zabezpecCuje vSetky
informéacie v anglictine. Je spolo¢nou platformou pre zdielanie relevantnych materidlov
s matematickym obsahom v Centralnej databdze EVLM [3], slizi na Sirenie informacii
o existujucich elektronickych materidloch vo vSetkych relevantnych jazykoch
a poskytuje jednotné férum pre ich vzajomnu vymenu a oboznamovanie sa s nimi.
Centralny portdl EVLM je volne dostupny na celosvetovej sieti WWW, na adrese
http://evim.stuba.sk. Obsahuje priame odkazy na Narodné portaly a informacné stranky
projektu, elektronické forum pre dorucenie poziadaviek na odborné konzulticie a ich
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distribiiciu na Narodné portaly, prepojenie na centralny databazovy portidl EVLM,
virtudlny pracovny priestor partnerov projektu a odkazy na iné webové stranky
s podobnym obsahom a zameranim (obr. 1).

) EVLM Central Portal - INDEX - Mozilla Firefox Ex |
Fle Edt Vew Hgory Bookmarks Tools Help
& - -@ {1 [ retpuisevim stuba.siindex.php -] [G-] &)
M Getting Started [ Latest Headiin TU || Osobnastranka || Posta [] PostaBWLM || EVLM Certral Portal- ... || baoks MW InHer Own Words (fr... || Galleo :: Gornaledis... [ ] ITINERARVAlanguag

4 TMZ “ & EUROPEAN VIRTUAL LABORATORY OF MATHEMATICS

i
A
Eod SV Central portal

B 7 .. Linkto National portals g ] ] |

Leonardo da Vinci

Project No. 2006 - SK/O6/B/F/PP - 177436 Project webpage Contact centra\.evlm stuba sk

FPROELERS WITH MATHS?
EVLM pages, portal and on-line database —
About EVLM were developed as results of the project
funded by European Commision with the following aims:
Subjects and topics
- to promote e-leaming in Mathematics
File types
- to provide solutions for different target groups
Other links and help for teachers and trainers

EVLM DATABASE portal - to enhance skils in using

the mast advanced educational tools and environments
Direct links to

eBOOKs - to help in development and autharship of electronic
Teacher's guide learning materials

Student's guide

FACTs - to provide consultancy on how to use existing materials
DATABASE Search

- to provide space for sharing elearning resources
CONSULTATION through the EvLM Portal

REQUEST

- to offer @ consultancy service in mathematics (either
FEEDBACK electronically or personally)

QUESTIONNAIRE

- to contribute to increase of the overall level of
mathematical knowledge

- to enhance competence in mathematics within the
indicated target groups, students, teachers, trainers,
scientists and researchers

EVLM CENTRAL PORTAL HOSTED B

spp  Stelnichs fakal

Subrmit

Dane

‘s Start. @© £ OV~

Obr. 1: Centralny portal EVLM

V sucasnosti prebieha tvorba elektronickych u¢ebnych materidlov z matematiky pre
Centralnu databazu (obr. 2) na nadnarodnej Urovni, pricom véc¢Sina materidlov bude
zaroven dostupnd aj v narodnych jazykoch v prislusnych narodnych databazach. Tym
projekt umozinuje zabezpecCit dostatok narodnej odbornej literatury v elektronickej
forme, Co nie je zanedbatelnym aspektom v celoeurépskom kontexte multindrodného
zoskupenia EU podporujiceho rozvoj narodnej kultiry a vzdelanosti. Materialy su
prevazne vo forme sémantickych suborov typu xml s pouZzitim nového hypertextového
kédovania matematického znacenia pomocou MathML, resp. interaktivne java
aplikécie, vizualizacie, animacie a online vypocty v prostredi serveru webMathematica.

Centralny portdl a Narodné portaly st volne pristupné pre sukromné osoby,
samoukov a zaujemcov o samostatné vzdelavanie. UmozZiiuju pristup k vedomostiam aj
hendikepovanym l'udom, ¢i uz fyzicky postihnutym alebo mentalne nestalym osobam
nespdsobilym zvladnut’ psychicky napor kladeny na Studentov riadneho Studia, alebo
osobam, ktoré mozu z nejakych osobnych dévodov pocitovat’ diskriminaciu a nerovné
zaobchadzanie v dosledku rodovych, socidlnych alebo kultirnych stereotypov.
Individualna pomoc a starostlivost’ poskytovand zaujemcom narodnymi konzultaénymi
centrami matematiky pomdha vytvarat' priatel'ska atmosféru, ktord povzbudzujico
pOsobi pri prekondvani osobnych problémov. Pouzitie najmodernejSich informacénych
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a komunikacnych technologii pod vedenim skusenych a odborne fundovanych tatorov
aich individudlny pristup tiez pomdzu vyznamnym sposobom redukovat’ stres, neistotu
a nedéveru vo vlastné schopnosti, ktoré mozu byt’ pre niektoré citlivé osoby prekazkou
uspesn¢ho  Stadia v sutazivom agresivnom  prostredi  klasického  denného
vysokoskolského Stidia. Poskytovanie informdacii o existujucich elektronickych

ucebnych materidloch z matematiky, o sposobe ich vyuZitia a priame prepojenia na
databazu podporuju tiez myslienku celozivotného vzdeldavania. Sluzby Néarodnych
centier Matematiky su k dispozicii klientom od strednej Skoly az po absolvovanie
vysokoskolského, resp. doktorandského stidia ako aj neskor, po nastipeni do

zamestnania a pri budovani svojej profesionalnej kariéry.

) EVLM PROJECT DATABASE FRAME - Mozilla Firefox

Ele Edt “iew History Bookmarks Tools  Help

’ Getting Started [y Latest Headlines “‘ STU | Osobnastranks || Posta [ PostaEWLM | | EVLM Central Portal- ...

I_?: L] http: ffevim.stuba, skidatabasemenu/menu_filesiframe. htm

CENTRAL DATABASE Facts RLOs PROBLEMs

SUBJECTS

FUNDAMENTAL
MATHEMATICS

AL GEBRA

CALCULUS

DIFFERENCE and
DIFFERENTIAL EQUATIONS
GEOMETRY
MULTIVARIABLE CALCULUS
NUMERICAL ANALYSIS
OPTIMISATION
PROBABILITY & STATISTICS
HISTORY of MATHS

MATHS GAMES

Teacher's guide
Student's guide

DATABASE SEARCH
EVLM PORTAL

& 'U/Z// \‘/ ll EUROPEAN VIRTUAL LABORATORY OF MATHEMATICS

How to Navigate in the EVLM Database

MODULEs CONSULTATION REQUEST

Select mathematical subject from the menu on the left, and then by choosing the
relevant topic of your interest you will see st of all e-leaming materials in the database
that are related to your topic

You can also find all e-leaming materials of the same type that are available in the
database by choosing the respective type from the top menu

All materials of the same type availlable in the respective mathematical subjects can
be found in the subject menu by choosing the material type from the menu on the top

You can send your consultation question by e-mail, simply using the on-line
consultation request form from the menu on the top

If you are satisfied with the materials you could find here, oryou would lilke to express
YOUr opinion or make comments to the database contents, navigation, design, etc., or
simply give us a feedback, please, use the on-line fesdback questionnaire from the
menu an the top

MathPlayar™ enables Microsoft Internet Explorer to display mathematical notation in
web pages. It s based on MathML technology and requires Internet Explorer for
Windows wversion 5 0 and later Design Science made MathFlayer available for free in

|| books @ In Her Cwin Words (fr... | | Galleo :: Giornale dis... | | Use and Ab

Leonardo da Vinci Project Mo. 2006 - SK/OB/B/F/PP - 177436

FEEDBACK QUESTIONNAIRE

arder to foster the adoption of MathML in the mathematical, science, and education
communities. You can download it from the menu on the left, If you do not see
mathematical formulas correctly in xml files.

Mozilla Firefox 15 has been released with native MathhL support on all platforms
(Windaws, Linux, Mac).

Obr. 2: Centralny databazovy portal EVLM

Kombinovana forma $tudia (blended solution), e-learning a vyuzivanie informacnych
a komunikaénych technologii spolu s osobnym individuédlnym pristupom a odbornym
vedenim pod dohl'adom ucitel'a konzultanta v ulohe tutora, je novym pedagogickym
trendom vychadzajicim v ustrety roznorodym poziadavkédm a narokom Sirokého spektra
cielovych skupin projektu.

Primarnou ciel'ovou skupinou je Studujuca mladez, od strednych kol az po stidium
na vysokych Skolach vsetkych troch stupiiov - bakalarske, magisterské a doktorandské
programy, stredoskolski a vysokoskolski pedagogicki pracovnici a pracovnicky,
vyskumni a vedecki pracovnici a pracovnicky, ktori maju zaujem ziskat nové poznatky
a prehibit svoje vedomosti z matematiky, alebo potrebuju odborné konzulticie pri
rieSeni matematickych problémov. Cielovymi sektormi su vzdeldvacie institucie od
strednych $kol az po univerzity.
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Sekundarnou cielovou skupinou su zaujemcovia z neakademickej sféry pracujuci
v oblasti priemyselného vyskumu a vyvoja, ktori potrebuju hlbsie a SirSie vedomosti
z matematiky — vratane najnovsich vysledkov a trendov rozvoja, detailné informacie
o dostupnych zdrojoch a najnovsich teoretickych vedeckych vysledkoch (v tlacenej
alebo elektronickej forme), alebo ktori poziadaju o odborni pomoc pri rieSeni
Specifickych matematickych problémov. Cielové sektory st rozne vyvojové a
vyskumné organizacie a ustavy, centra rozvoja vedecko-technickych informacii
a vedeckeé institucie.

Tretou skupinou potencidlnych pouzivatelov moézu byt rozne stkromné a Statne
Skoliace centré a organizacie, ktoré poskytuju kontinualne a distan¢né vzdelavanie alebo
celozivotné vzdeldavanie. Potencidlnymi kone¢nymi uzivatelmi mézu byt aj uz
spominané¢ sukromné osoby, doméci samoukovia, ktori sa znejakych osobnych
dovodov nemozu stat’ riadnymi Studentmi a Studentkami niektorej formy
inStituciondlneho Studia, ale chci samostidiom uplatnit’ svoje pravo na informadcie
a vzdelavanie.

Koordinatorom projektu je Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Ustav
prirodnych, humanitnych a spolocenskych vied Strojnickej fakulty, www.stuba.sk.
Partnerskymi inStiticiami je nasledujucich 6 univerzit a 2 vzdeldvacie spolo¢nosti
z eurdpskych krajin:

° Plovdivski universitet Paisii Hilendarski, Fakultet po Matematika i Informatika,
Plovdiv, Bulharsko, www.fmi-plovdiv.org/

o Zapadoleska univerzita, Fakulta aplikovanych véd, Plzen, Ceska republika,
WWW.ZCU.CZ

e  Miskolci Egyetem, Miskolc, Mad’arsko, www.uni-miskolc.hu
. University of Limerick, Limerick, frsko, www.ul.il
° Universidad de Salamanca, Salamanca, gpanielsko, www.usal.es

o School of Mathematical and Information Sciences, Coventry University, Velka
Britania, www.coventry.ac.uk

° Tullossilta, Ltd., Tampere, Finsko, www.tulossilta.fi
. Slovenska spolo¢nost’ pre Geometriu a Grafiku, Slovensko, www.ssgg.sk

3. Slovensky portal EVLM

Stucast'ou siete Narodnych portalov je aj Slovensky portdl EVLM (obr. 3), volne
pristupny na webe [4] pomocou odkazu z menu narodnych portdlov na Centralnom
portali EVLM, alebo priamo na adrese: http://slovak.evlm.stuba.sk/portal/.
Sprostredkuje zakladné udaje o projekte EVLM a o sieti Narodnych portalov EVLM
prezentované na niekolkych informaénych strankach v slovencine. Poskytuje
informacie o ¢innosti Konzultacného centra Matematiky na Strojnickej fakulte STU
(vratane elektronického formulara na zaslanie poziadavky na konzultaciu a odpovede na
flu pomocou elektronickej posty) a o slovenskej on-line databaze EVLM pristupnej cez
Databdzovy portal. Obsahuje opis dokumentov a typov stborov nachddzajucich sa
v databaze, priame odkazy na slovenské verzie dvoch didaktickych materidlov pre
pozivanie IKT vo vyu€ovani a Studiu matematiky - Rukovét ucitel'a, Rukovét Studenta,
a odkazy na in¢ webové stranky zaoberajlice sa matematikou v slovenskom alebo
¢eskom jazyku. K dispozacii je aj elektronicky hodnotiaci dotaznik — anketa, pomocou
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ktorej mézu navstevnici vyjadrit’ svoj nazor na sluzby Slovenského portalu EVLM,
obsah databazy a konzultacny servis. Navstevnost’ portdlu je permanentne sledovana
a Statisticky vyhodnocovand, pocet pristupov je zverejneny.

7@ Portal - Windows Intemet Explorer [= e =)

Cas) = ] htip/fsiovek.evimstuba.sk/ portald - [y [l Live searen 8
s J

v B v deh v | Stana v Ok Nastroje v
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Vi
&/ £ / Kontakt: slovak@evim.stuba.sk

Projekt &. 2006 - SK/06/B/F/PP - 177436

SLOVENSKY PORTAL “

Potrebujes konzultaciu z matematiky ?

O EVLM = s 3

. SLOVENSKY PORTAL EVLM
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Rukovit Studenta Spristupinije v slovenskom jazylu elektronické uéebné materidly z rdzaych oblasti
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centrum
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Anketa elektronickich foriem
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projektu zanjemcov. spravuje S5GG
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Obr. 3: Slovensky portal EVLM

Slovensky databazovy portal je vol'ne pristupnou platformou pre vkladanie, zdiel'anie
a pouzivanie roznorodych -elektronickych uéebnych materidlov z matematiky
v slovenskom jazyku. Pracuje na interaktivnej baze, pruzne reagujuc na poziadavky
navstevnikov z réznych cielovych skupin projektu. V databaze sa lahko orientuje,
vSetky potrebné informacie st uvedené v uvodnom slove. Pri zobrazeni vSetkych
suborov su materidly zoradené zostupne podla datumu vlozenia, aby pravidelni
navstevnici databazy okamzite ziskali informécie o najnovsich ucebnych materidloch.
V databaze je =zabezpecené aj rychle vyhladdvanie, jednoduchym nastavenim
parametrov v tabul’ke vyhl'adavania suborov (obr.4 — tabulka vpravo). Specialnou
vol'bou vyhladavacich kli¢ov je mozné zobrazit' vybrané¢ zoznamy suborov podla
jednotlivych hlavnych oblasti matematiky (algebra, matematickd analyza, Statistika,
geometria, numerickd matematika, programovanie a pravdepodobnost) a v nich
dostupnych tém, podla typu uéebného materialu (FACT, RLO, MODUL, PRIKLAD),
podla nazvu stiboru, datumu vlozenia do databazy, opisu materialu, alebo podl'a mena
autora. VSetky materidly st do databaty vkladané spolu s metaddtami obsahujucimi
uvedené kl'aicové vyhladavacie parametre. Akceptované su 4 zakladné typy materialov:

FACTs [Frequently Asked Consultation Topics] s dokumenty obsahujice stru¢né,
vSeobecné a sthrnné informacie o matematickych pojmoch a témach Ccasto sa
opakujucich v konzulta¢nych otazkach.
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RLOs [Reusable Learning Objects] su ucebné materidly opakovane pouzitelné
v roznych kontextoch, ktoré prindSaji podrobnejSie informacie o jednotlivych
zékladnych matematickych pojmoch a témach.

MODUL je subor viacerych materialov typu RLO ulozenych najéastejSie v jednom
adresari. Obsahuje komplexné informacie na dant tému, resp. z danej oblasti.

PRIKLAD(Y) su stibory problémov uréenych na riedenie, alebo zbierky riesenych tloh.

7& Eleaming - Windows Internet Explorer [=lic s
K3\ + |&] nttpurstovek cvimstubask/eleaming/ « 49| % || Live search 2 -
@ -
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Obr. 4: Slovensky databazovy portial EVLM

Dve didaktické prirucky urcené hlavnym cielovym skupindm projektu EVLM boli
vytvorené medzinarodnym kolektivom riesitelov v anglictine a postupne st prekladané
do nérodnych jazykov zucastnenych partnerov. Rukovdt ucitela pontka stru¢né
informécie o zdkladnych moznostiach tvorby -elektronickych ucebnych materidlov
v najCastejSie pouzivanych softvéroch. Obsahuje 16 kapitol, v ktorych citatel' najde
materidly o vyucovani matematiky s podporou pocitatov, struénii charakteristiku
a priklady pouzitia roznych softvérovych produktov (Mathematica, webMathematica,
Calculus WIZ, Mathematical Explorer, Mathematica CalcCenter, GeoGebra, DERIVE,
Maple a MATLAB), a oboznami sa s editorom xml suborov SciWriter a pravidlami
kédovacieho jazyka MathML, ktory umoziuje kodovat’ vizualnu aj obsahovu stranku
odborného textu a na rozdiel od hypertextového jazyka HTML ponechava odborné
znacenie v prostredi internetu aktivne auplne vyhladavate'né. Rukovdit Studenta je
zamerana viac prakticky, ddva zaujemcovi moznost’ nahliadnut’ do rieSeni konkrétnych
matematickych problémov z vybranych oblasti matematiky v prostredi vybranych
softvérov (Mathematica, MATLAB a Maple). Okrem iného poskytuje napr. aj stru¢ny
navod, ako napisat’ Studentska pracu pomocou editaéného softvéru Publicon.
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Konzultacné centrum Matematiky bolo zriadené ako sucast” Slovenského portalu
EVLM. Zacalo pracovat’ online a od januara 2008 poskytuje aj prezen¢né konzultacie
v budove Strojnickej fakulty STU v Bratislave, pri Ustave prirodnych, humanitnych
a spoloCenskych vied. Otvorené je pre Siroku verejnost’ 5 dni v tyZzdni po 4 hodiny.
V stcasnosti v iom pdsobi 7 vysokoskolskych uciteliek a dvaja ucitelia, ktori za prvych
8 mesiacov funkCnosti centra poskytli viac ako 800 konzulticii. Na konzulticie
prichadzaji prevazne Studenti bakalarskeho a inzinierskeho $tudia SjF STU, ale medzi
navstevnikmi st aj stredoSkolski Studenti a doktorandi, kolegovia zinych ustavov
a fakult STU, aj z inych vzdelavacich institlicii. Navstevnici si na konzultatnom centre
cenia najmi jeho dostupnost’, ustretovost” voci vSetkym zdujemcom, osobny pristup
a ochotu lektorov. Okrem osobnej navstevy mozu zaujemcovia poziadat’ o konzultaciu
aj pisomnou formou a poziadavku poslat’ bud’ obyc€ajnou postou alebo elektronicky.

4. Zaver

V Eurdpe prebiecha vyucba matematiky na technickych univerzitach este stale prevazne
tradi¢nou formou, hoci predmet sim nadobuida na svojom vyzname prave v suvislosti
srychlym rozvojom informacnych a komunikacnych technolédgii, ktory je zasa
paradoxne zavisly na vyvoji matematiky samotnej. Napriek tomu, Ze na Internete sa
objavuje coraz CastejSie mnoho novych a kvalitnych elektronickych ucebnych
materidlov, zvdcSa nie su nalezite rozSirované ani vSeobecne pouzivané. Mnoho
vzdelavacich institicii vytvara Specidlne uc¢ebné materidly na inStitucionalnej arovni pre
svoje Specifické potreby (€asto s podporou grantov z réznych eurdpskych programov),
ktoré by vSak mohli rovnako dobre posluzit’ aj na inych instituciach. Vytvorena siet
siedmych narodnych portalov, sedem narodnych a jedna centrdlna databaza poskytuji
otvoreny priestor pre vSetkych zaujemcov o kvalitné edukacné materialy, ich vzajomné
zdiel'anie a pouZivanie.

Konzulta¢ny servis reagujici na individualne poziadavky respondentov spolu s volne
Sirenymi ucebnymi materidlmi vzbudil va¢si zaujem o matematiku v radoch Studentov
a pomohol zvysit' matematické vedomie a zrucnosti zdujemcov vsSetkych cielovych
skupin, pri dopifiani chybajiicich zakladov matematiky z nizsich stupiiov §kol, v d’alsom
Stidiu matematickych zakonitosti, ¢i pri rieSeni matematickych zdhad odbornych
problémov. Materidly dostupné v sieti databaz projektu EVLM slazia aj vSetkym
zaujemcom z radov pedagogickych pracovnicok a pracovnikov, ktori tu najdu Siroky
vyber rdznorodych ucéebnych dokumentov atieZ pomoc pri priprave vlastnych
elektronickych ucebnych materidlov z matematiky a inych disciplin.
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MATEMATICKE MODELOVANI
POVRCHOVYCH PLASMONU

Jaroslav VIgek!

Abstrakt:

Ptispévek je vénovan zakladim modelovéani povrchovych plasmont v optickych multi-
vrstvach. Maxwellovy rovnice v planarni multivrstvé jsou feSeny exaktnim postupem,
k feSeni v periodické struktute je pouzita Fourierova transformace. Teorie je doplnéna
vybranymi numerickymi vysledky a jejich porovnanim s experimentalnimi daty.

1. Zakladni pojmy

Jako povrchové plasmony (surface plasmons — SP) oznaCujeme hromadné excitace
elektront vdzané na rozhrani mezi vodi¢em a izolantem. Nelze je proto pfimo regi-
strovat jako elektromagnetické vinéni vné optického systému, jejich existenci lze vSak
prokazat naptiklad jako lokalizovany Ubytek energie odrazeného svazku. Experimen-
taln¢ 1ze SP generovat jednak v planarni multivrstvé nebo také na periodickém rozhrani
(mfizce).

V prvnim ptipad¢ se vyuzivd uUplného odrazu pii piechodu z opticky hustSiho
prosttedi do prostfedi opticky fid§iho. Povrchova (evanescentni) vlna muze zpusobit
vznik plasmonu na povrchu kovu ,,odsévajiciho* evanescentni vinu z tenké dielektrické
vrstvy, tzv. gapu (Ottova konfigurace — obr. 1a) nebo pfimo v tenkém kovovém filmu
excitaci elektronti (Kretschmannova konfigurace — obr. 1b).

V piipad¢ miizky dochazi k difrakci na rozhrani majicim periodicitu srovnatelnou
s vlnovou délkou dopadajiciho svazku. Pfitom jsou v disledku interference
produkovany jednak reflektované a trans-mitované mody, jednak moddy evanescentni
Sitici se podél rozhrani, které mohou rovnéz vybudit povrchové plasmony (obr. Ic). Ve
vSech pfipadech je nezbytné, aby incidentni vina byla linearn€ polarizovana v roviné
dopadu (tzv. p-polarizace).

(a) (b) (c)

N N s

hranol (dielektrikum) _ kov

gap (dielektrikum) — povrchovy plasmon

Obr. 1. Experimentalni konfigurace pro excitaci povrchovych plasmont:
Otto (a), Kretchmann-Raether (b), kovova mtizka (c).

' Katedra matematiky a deskriptivni geometrie, VSB-Technické univerzita Ostrava,
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, jaroslav.vicek@vsb.cz
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2. Povrchové plasmony v planarnim systému

Evanescentni vlna je generovana pfi totdlnim odrazu na rozhrani mezi vazebnim
hranolem a navazujici vrstvou, kterou je bud’ tenké dielektricka vrstva nebo ptimo kov.

2.1.Matematicky model

Uvazujeme monochromaticky svételny svazek o vinové délce A a uhlové frekvenci o
v homogennim prostfedi charakterizovaném relativni permitivitou ¢ a relativni perme-
abilitou p = 1 pro magneticky neutradlni materialy, takze index lomu mutzeme zavést

vztahem n = e . Intenzity elektrického a magnetického pole (do niz zahrneme admi-
tanci vakua) jsou harmonické v Case s faktorem exp{iwt}. Jejich prostorové zavislé
faktory E a H splnuji v kazdé z vrstev Maxwellovy rovnice

VxH=ik,e E , V- (uH)=0 ,

_ ky=2m/\. 2.1
VxE =-ik,u H , V-(eE)=0 ,

Pro rovinnou vlnu lze vektory pole pro libovolné r = (x, y,z) psat ve tvaru E=uee™ "

H=uhe ™", kde u zna¢i amplitudu, e, h jsou konstantni polarizaéni vektory a

k = k,(a,B,7) je vlnovy vektor. Pak je V xe " =—ik xe X" arovnice (3.1) se redukuji
na algebraickou tlohu
0 -y B
(K*+el)e=o , kde K=y 0 -a (2.2)
-B a 0

a I je jednotkova matice. Pozadavek netrividlniho feSeni, det(K” +¢el)=0, vede ke
Ctyfem kofenim v, ¢ =1,...,4 nazyvanym konstanty Sifeni a k odpovidajicim vlastnim
vektorim e,, které popisuji polarizacni stav svételné viny. V izotropnim médiu jsou
vlastni polarizace linearni bud’ v roviné dopadu (TM- neboli p-polarizovana vina) nebo
k ni kolmé (TE- neboli s-polarizovana vina).

Bude-li x = 0 rovina dopadu, pak ve vektoru k je o = 0 a lloha na vlastni ¢isla vede
k feSeni |y|=+ce—B> . Ziskané konstanty Sifeni ozna¢ime vzhledem k polarizacim a

smérim Sifeni v’ =y =y®, y? =y =y, kde znaménko (+) se vztahuje k do-

piedné vin¢€ a (—) k vIn€ zpétné. Odpovidajici polarizacni vektory ziskame dle (2.2):
¢ = =[100]", B =K@el*, e =0 y® —p]", B2 =K@el . (2.3)

M¢jme nyni soustavu K paralelnich vrstev o tloustkach £ vlozenych mezi polo-
ohranicené regiony — superstrat (kx = 0) a substrat (x = K+1). Bez Gjmy na obecnosti
zavedeme soufadny systém s osou z kolmou na multivrstvu a s rovinou z = 0 identickou
s prvnim rozhranim. Dopada-li svazek ze superstratu pod uhlem ¢, je B = 7" sin¢ a pro
vektory pole v libovolné vrstvé plati

4 . 4 .
— cikoBy -ikoY,? — aikoBy -ikov,z K.
E=c¢ E u,e,e , H=e¢ Zuqhqe , h,=K-e, . (2.4)
q=1 g=1

-188 -



Hrani¢nimi podminkami je spojitost tecnych slozek vektorti pole. Zname-li pole na
rozhrani (x), plyne jeho podoba na pocatku nasledujici vrstvy z va-zebnich vztahi

4

(K+l)
Z“;K) exp{ ik Y(K) (K)}Lﬁ“)} z (KH)L[(“*”} (2.5)

g=1

proj = x, y. Jedna se o soustavu Ctyf rovnic, kterou zapiSeme maticove:
DWPEY = pEtyeh kde P™ =diag ( exp { 1k0y(")t(")} = 1,...,4) (2.6)
a matice D™, D"V jsou tvofeny teénymi slozkami polarizaénich vektord. Nasim cilem
je ziskat vztah mezi amplitudovymi koeficienty obsazenymi ve vektorech u® a &,
jejichz struktura ma univerzalni podobu u™ = [uﬁ‘”) ul u uL“’)]T. Zkombi-

nujeme-li piispévky vSech vrstev, obdrzime vyslednou formuli
© _ (D(O) )’1 ﬁD(“) (P(“) )’1 (D(“’ )’1 D&y ' 2.7)
k=1

ktera umoziuje vypocitat amplitudové koeficienty odrazené, resp. transmitované viny
pii zvolené polarizaci. Pro podrobnéjsi popis algoritmu viz naptiklad [1], kap. 3.
Pii modelovani plasmonovych excitaci nas zajimé specielné reflektivita p-pola-
rizované viny, definovana vztahem
o) |?
u,

(0+)
P

R =

P

(2.8)

u

2.2. Priklad: experiment vs. teoreticky model

Jako ilustra¢ni piiklad uvaddime TIR systém v Ottové konfiguraci dle obr. 2, ktery byl
sestaven a proméfovan na Institutu fyziky VSB-TU v Ostravé. Uloha byla fe$ena pro
vinovou délku 632,8 nm, které odpovidaji indexy lomu n® = n™ =1.5151 (sklo BK7,
[2]), n'V = 1 (vzduchovy gap), n® = 0,1428 - 3,5429i (zlato, [3]) a n® = 1,76 (sklo
SF10, [2]). Koincidenci experimentu s teoretickym modelem na obr. 2 odpovida tloust-
ka gapu 400 nm.

vazebni hranol
(sklo BK7)

vzduchovy gap

reflektivita

Au film (44 nm)
sklo SF10 (1 mm)

0.2 —ew - @xperiment
substrat (SklO BK7) —— matem. model
%5 40 45 50 55 6‘0 65 70

Uhel dopadu [ °]
Obr. 2. Schéma planarniho systému a komparace vysledki.
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3. Povrchové plasmony v periodickém systému
3.1. Matematicky model

Jsou-li vrstvy periodicky strukturovany, zplsobuje stfidani materidlti anizotropii
permitivity. Z mnoha typl periodickych systémi budeme uvazovat Casto uZzivanou
lamelédrni binarni miizku s jednou periodickou vrstvou (obr. 3), v niZ je permitivita dana
piedpisem

O 0<y<d
X e()=1" " V=% 3.1
O ) {s(l), d<y<A G
Y .
~ ; Reseni soustavy (2.1) hleddme ve tvaru
z
Ej(y9z) e (y) eika(ﬁ)’ﬂ’z) , (3'2)
< > o H,(y,2)| | h()
A d 2

j=1,2,3, kde dale u je amplituda a e;, h;
jsou slozky polariza¢nich vektort. Jelikoz
difrak¢éni odezva od periodické struktury
musi vykazovat rovnéZ prostorovou periodi-
citu, rozvineme funkce e;(y),%;(y) a &(y) do Fourierovych fad s periodou A:

j( ) = jn 2 1 ® 2 l
[Z(ﬁ)}z Z{; }'e"p{' n,l\ny}’ s(y)=k01§cc; GXp{— ’Xy} : (3.3)

n=-w jn

Obr. 3. Lamelarni miizka.

Faktorizujeme-li sou¢iny ¢ £, pomoci Laurentovy formule

= 2mily | ~ 2miny 27iny
]:Z_;Oc, exp{— i } Zejn.ex { } z ZCn 1€ exp{ n } (3.4)

n=—o n=-—w [=

obdrzime po pfislusnych tpravach nekonecné dimenzionalni algebraicky systém
B hy +vh = c,_e;,
Bn 3n Y o Z e _BneSW +y€2n = _hln H
—vh,, = ch—leﬂ > — Ve, = —hy,, (3.5)
/
Bl’le n = - h n*
Bnhln = chfley > 1 ’
i

V praxi se vypocet provadi pro konecny pocet rovnic, coz vede k omezenému spektru
difrakénich médu, tj. — N </,n < N pro vhodné zvolené N, pficemZ nezndmé Fourierovy
koeficienty polariza¢nich stavli sdruzime do vektora

€, :(ej,—Nﬂej,fNJrl"”’ej,N)T 5 h, :(hj,—N>h_/,—NH’“"hj,N)T' (3.6)
Eliminaci normdlovych slozek z plivodni soustavy obdrzime rovnici
(G-vD) [el h, e, hl] =0 , (3.7)

kde G je matice odvozena ze soustavy (3.5) o dimenzi 4 x (2N+1), I je jednotkova
matice téze dimenze. Re$enim této ulohy ziskame vektor vlastnich &isel (konstant $ifeni
Y4) a matici D tvofenou vlastnimi vektory reprezentujicimi polariza¢ni stavy. Vzhledem
k blokové struktufe matice soustavy lze ulohu feSit zvlast pro s-polarizovany a
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p-polarizovany vstup. V izotropnich vrstvach lze feSeni Maxwellovych rovnic stanovit
exaktné ve tvaru Rayleighovych rozvoji podobné jako v ptipad€ planarni multivrstvy,
jejichz nyni obecné nekonecny pocet difrakénich moda rovnéz zredukujeme.

Ozna¢ime-li u® vektory amplitudovych koeficienti v jednotlivych vrstvach, které
maji po rozstépeni tlohy dimenzi 4 x (2N+1), obdrzime aplikaci hrani¢nich podminek
na planarnich rozhranich (spojitost tecnych slozek) pro amplitudové koeficienty vztah
formalné stejny jako rovnice (2.7) pro planarni multivrstvu. Zaméfime-li se pouze na
nulty difrak¢ni fad, vypocteme na zaklad¢ vztahu

20|
0,p
(0+)

uO,p

RO,p =

(3.8)

reflektivitu p-polarizované viny, kterd nabyva minima pro thel dopadu, pfi némz jsou
generovany plasmonové viny.

Z implementa¢niho hlediska je tfeba upozornit na dvé okolnosti, které komplikuji
aplikaci popsaného algoritmu. Za prvé, sumy v soucinu (3.4) nekonverguji stejnoméerné
v bodech nespojitosti, takze systém Maxwellovych rovnic musi byt ponékud modi-
fikovan — viz napt. [4]. Druhd obtiz nastava, je-li hloubka miizky pftilis velka ve
srovnani s vinovou délkou dopadajiciho svazku. Ve ztraitovém prostiedi jsou pak matice
p* Spatn¢ podminény, coz brani jejich korektni inverzi. Tuto komplikaci 1ze odstranit
preformulovanim vazebnich podminek mezi vrstvami aplikaci tzv. S-algoritmu [5].

3.3. Analyza numerickych vysledkii

Zavislost reflektivity na thlu dopadu vykazuje obecné dveé ostrd minima pii excitaci
dvou typtli plasmonovych vin spojenych s hornim (levé minimum) a spodnim rozhranim
sttibrného filmu — viz Sipky na obr. 1c.

Pro demonstracni ucely byla zvolena excitace povrchovych plasmont
v lamelarni mfiZzce ze stiibra paternované na dielektrickém substratu (sklo BK?7),
vnéjSim prostie-dim je vzduch — obr. 4 vlevo nahote. V matematickém modelu tedy
figuruji Ctyfi vrstvy: vzduchovy superstrat, anizotropni periodicka vrstva Ag-vzduch
(Sitka lamel 250 nm, perioda mfizky 400 nm), stfibrny planarni film a substrat BK7.
Uvazujeme opét vinovou délku 632.8 nm, pfi niZ ma stiibro index lomu n® =0.1356 -
3.9841i [2] a pro substrat je n¥ = 1.5151. Prezentovanym algoritmem realizovanym
v Matlabu byly vytvofeny tfi typy animovanych simulaci poskytujicich jako vystup
hodnoty reflektivity v zavislosti na tthlu dopadu v rozmezi 0 az 90 stupiiti.

Nejprve byla fixovana vyska lamel hodnotou V' =20nm a hodnoty /% pro Ag
film byly zvySovany po jednom nanometru od 20 nm az na hodnotu 39 nm. Ziskané
vysledky hlavni rys ukazaly, Ze vzrastajici tloustka kovového filmu tlumi odezvu od
spodniho rozhrani vlivem absorp¢nich ztrat. Ve druhém piipadé byla zachovéna celkova
tloustka Ag miizky /" + /® = 40 nm, avsak ménil se pomér £/ /) periodické a
homogenni vrstvy od 1/3 do 3. Vysledky simulaci mimo jiné dokladaji praktické
splynuti plasmonové odezvy od obou rozhrani v ptipad¢ piili§ tenké homogenni vrstvy.

Ve tietim piipad¢é jsme se zaméfili na posouzeni citlivosti plasmonové excitace
vuci zmeénam optické funkce (permitivity, resp. indexu lomu) substratu. Pro variantu £
= % = 20 nm byla sledovéna plasmonovéa rezonance v reflexni odezvé pro hodnoty
indexu lomu v rozmezi 1.515 £ 0.020 s krokem 0.005. Na obr. 4 jsou znazornény
ziskané prubéhy reflektivity, nejtmavsi linie odpovida nejvyssi hodnoté indexu lomu.
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Podle ocekavani dominuje zjisténi, ze je ovlivnéna pouze odezva od spodniho rozhrani
(levé minimum).

vzduch 1

Ag

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Uhel dopadu [] Uhel dopadu [°]

reflektivita

reflektivita

Obr. 4. Ag miizka na sklenéném substratu a minima reflektivity (vlevo),
Vybrané parametry SPR odezvy od miizky.

4. Zavér

Numerické stanoveni ptesné hodnoty uhlu dopadu, na némz dochazi k excitaci
plasmonu, vede k minimalizaci reflektivity R, definované vztahem (3.8). Ulohy tohoto
typu budou pfedmétem dalSich analyz.

Vyznamnou pozornost zasluhuje plasmonovéa rezonance pti zménach materialového
sloZzeni substratu. V soucasné¢ dob€ jsou na tomto principu vytvareny velmi citlivé
senzory zejména pro tekutda média, které se uplatiiuji v medicing, biologii a pii fizeni
chemickych reakci. Soucasné se hledaji teoretické postupy, jimiz lze tato zafizeni
zefektivnit, cejchovat a podobné. Jedna ze slibnych cest je zaméfit se na typické
charakteristiky, jimiz se vyznacuji reflexni odezvy od periodickych struktur, jak je
ukazuje obr. 4 vpravo ziskany simulaci pro index lomu 1.495.
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VYUKA MATEMATIKY A INTERNET
Josef Zednik !

Abstrakt: Pripravujeme-li vyuku matematiky na vysoké skole technického zameé-
feni, je vyhodné najit si na iternetu dobry hotovy text, doplnény vhodnymi ndzorny-
mi obrazky a obojiho fadné vyuzit. O své zkuSenosti bych se rdd podélil s ostanimi
kolegy.

Po dlouholetém pracovnim pobytu na univerzité v Olomouci, kde jsem pomahal
vychovavat budouci stiedoskolské ucitele matematiky nebo odborniky pro matem-
atickou praxi v podnicich, jsem piesel pted nékolika lety ucit matematiku na tech-
niku do Zlina. Technologickd fakulta ve Zliné tenkrat patiila pod VUT v Brné.
Také vétsina mistnich ucitelu vystudovala v Brné a bylo tedy pfirozené, ze se zde
pouzivala brnénskd skripta. Ptedevsim v matematickych cvicenich obsahem i rozsa-
hem je dodnes vhodné a stile pouzivané znamé Tomicovo skriptum [5]. Na do-
poruceni svych ptatel, zkusenych elektroinzenyri, jsem od nich ziskal a k piipravé
predndsek také pouzil stejné stard skripta prof. Franka [6].

S touto pripravou do vyuky jsem spokojen byl i nebyl. Uvedené zdroje byly
sice kvalitni, ale pfece jen i pro vyuku matematiky dosti staré. Ve snaze o mod-
ernizaci zdroju mi napadlo pouzit nejvétsi soucasny fenomém doby, iternet. Zvolil
jsem ziejmé ten spravny vyhledava¢ Google a pomoci vhodnych piikazi jsem ob-
jevil tadu novych véci, o kterych jsem dosud ani nevédél. Setkdvam se s tim, ze
nejsou zndmé ani pro nasi Sirsi matematicky vzdélanou verejnost. Proto mi dovolte,
abych se s vdmi nyni o nabyté zkuSenosti podélil. Mimochodem, ze jsem zvolil ten
spravny vyhledava¢, mne ve své prednasce [4] na letosni 30. konferenci o matemat-
ice na VSTEZ znovu piesvédéil prof. Tvo Marek. Uz jeho nézev Google v doslovném
prekladu znamend ,,obrovské ¢islo” nebo pro matematika jednicku se sto nulami,
tedy 10190,

A nyni uz jen velmi struéné. Uvedu zejména nékolik piikazu, zaddte si je pos-
tupné na Google a muzete prohlizet, studovat a pouzivat potfebné informace. Snad
nejpiijemnéji vas prekvapi piikaz [7]. Nabidne se vam portil, kde se v péti podobnych
vydanich najde, podle mne, nejlepsi svétova ucebnice matematiky pro inzenyry. Pro
Zlin jsme zakoupili dvé ruznd vydani, a to [1] a [2]. Ve studetské ¢asti portdlu na-
jdete, kromé jiného, celou kapitolu s ndzvem Preliminaries - opakovani sttedoskolské
latky, zivotopisy matematiku a déle pak neocenitelné, metodicky dobfte volené a ze-
jména volné pristupné velmi kvalitni obrdzky. V knize i na portdle najdete casti
s oznacenim CAS. Jde o prvni pismena anglickych slov Computer Algebra Sys-
tem. Jednd se o latku, kterou mate studovat pomoci pocitace. Na portale najdete
konkrétni navody, jak pfi tom pouzivat Maplu.

Déle, pomoci piikazu [8] se dostanete na portédl diferencidlniho a integralniho
poctu. Ten mohohou studenti vyuzivat k procvi¢ovani pocetnich dovednosti. Piiklady
jsou bud’ opatteny radou nebo se daji otevirat krok po kroce. Dalsi odkaz [9] vede
k rozsahlému vybéru elektronickych textu vhodnych ke studiu matematiky. Zavérem
uvedu jesté rozsahly rozcestnik pro kalkulus [10] nebo jesté rozsdhlejsi vseobecny
rozcestnik na vsechy mozné védy véetné matematiky [11].

!Josef Zednik, Nad Stranémi 4511, 760 05 Zlin, zednik@fai.utb.cz
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SPASIA E-LEARNING A BLENDED LEARNING NAS
VYCHOVNOVZDELAVACI SYSTEM?

Doc. Ing. Jan Zelem, CSc.!

Abstrakt:

Prispevok oboznamuje s terminoldgiou e-learningu ablended learningu. Popisuje
vyhody a nevyhody ,klasického* e-learningu s vdzbou na blended learning. V zavere
prispevku sa v strucnosti popisuje dblezitost’ ulohy ucitel'a v podmienkach e-lerningu
a blended learningu.

Prognézovanie buduceho vyvoja v Skolstve (a nie len tam) je, v si¢asnom obdobi
neustalych astale sa zrychl'ujucich zmien v oblasti informa¢nych a komunikaénych
technologii (IKT), viac ne problematické, protire¢ivé ba miestami az sporné. Ci sa nam
to paci, alebo nie, IKT zohravaju a niet pochyb o tom, ze aj budu zohravat’ vyznamnu
ulohu v kazdodennom zivote spolo¢nosti, teda aj pri vychove mladej generacie
v posobnosti Skolstva. Niektori prognostici a futurolégovia sa domnievaja, ze IKT uz
spdsobuju vo vzdeldvani revoluciu, ktord sa da porovnavat s revoluciou po vynaleze
knihtlace. Vyvoj IKT v svojej hardvérovej a softvérovej podobe prebicha s takou
turbulenciou, Ze sledovanie len ich technickych moznosti dava riadne ,zabrat™ aj
odbornikom, profesiondlom v tzko vymedzenej oblasti, nie to v celej Sirke ,,zaberu*
prostriedkov IKT. Tento fakt sposobuje, ze ich sufasné vyuzivanie vo vzdeldvani
predstavuje len nepatrny zlomok nimi pontikanych moznosti.

Povodny anglicky termin e-learning, ktory sa zacal castejSie pouzivat az po
masivnejSom rozSireni Internetu po roku 1993, zatial nemd vSeobecne uznavany
slovensky ekvivalent. NajcastejSie je chapany v spojeni s prostriedkami IKT ako
elektronické vzdelavanie, alebo elektronické ucenie ¢i vyucovanie. Okrem tohto
terminu angli¢tina pouziva cely rad pribuznych terminov ako napriklad WBL (web-
based learning), CBT (computer based training), CAL (computer assissted learning)
atd’., ktoré v podstate konkretizujii formu pdvodného terminu e-learning. V odbornych
diskusiach sa objavuju aj pribuzné pojmy k e-learningu napriklad e-distance learning (e-
distan¢né vzdelavanie), virtual university (virtudlna univertzita) a hit dnesSnej doby
embended learning (zmieSané vyuclovanie). Jeden extrém néazorového spektra
predstavuju nazory, ze e-learning je akékol'vek vzdelavanie, pri ktorom sa pouzivaji
prostriedky IKT bud vcelej alebo iba v niektorej fadze vyucovacieho procesu,
napriklad napisanie osnovy prednaSanej latky pomocou PC, spristupnenie Studujicim
tejto osnovy, pripadne otazok ¢i didaktickych testov na Internete, vyucovanie pomocou
roznych prezentacii priamo, on-line, ¢i sprostredkovane umiestnenim Studijnej latky na
niektorom z optickych nosicov a pod. Druhy ndzorovy extrém predstavuji nazory, ktoré
pod pojmom e-learnig rozumeju vzdelavanie realizované iba prostrednictvom PC.
VSeobecny zmidtok do terminologie eSte navySe vnaSa moznost plnohodnotnej
komunikacie a dostupnosti Internetu pomocou mobilnych teleféonov, ¢i rdznych

! Zilinsk4 univerzita, FPEDAS, Katedra kvantitativnych metod a hospodarske;j
informatiky, Univerzitna 1, 01026 Zilina, Jan.Zelem@fpedas.utc.sk
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mobilnych IKT prostriedkov ako su napriklad notebooky, PDA (personal digital
assistant) a pod. V tejto stvislosti sa ¢asto pouziva termin m-learning (mobilné ucenie).
Termin e-learning v tomto prispevku je chapany ako vyucovanie pomocou prostriedkov
IKT.

Jednym z kritérii taxondmie e-learningu moze byt spdsob pripojenia PC vSeobecne
k pocitacovej sieti (v d’alSom texte sieti). V ramci tohto kritéria je mozné hovorit’ o off
a on-line e-learningu. Pri off-line e-learningu PC Studujiceho nie je pripojené k sieti a
ucebny material je dodavany na niektorom z nosic¢ov ako napriklad CD, ¢i DVD. Pri on-
line e-learningu PC Studujuceho je uz ksieti pripojené aucebny materidl je
distribuovany prostriedkami IKT. Podla spdsobu komunikacie Studujiceho s ucivom
a vyucujucim je mozné pri on-line e-learningu hovorit’ o synchrénnej a asynchronne;j
komunikacii. Pri synchronnej komunikdcii ide tzv. ,,ziva“ komunikéciu v redlnom case
vedenej vyucby. Studujuci st v ,,priamom® kontakte s vyuéujucim, ktory vyucbu riadi,
alebo aj medzi sebou, v tom istom, vSak presne ur¢enom case. MozZe sa to diat’ napriklad
prostrednictvom elektronickych, ¢i videokonferencii, chatovania, instant message,
zriadenim tzv. virtudlnej triedy a pod. Pri asynchrénnej komunikécii ide v podstate
asamo §tadium pomocou prostriedkov IKT. Studujuci si sami uréuju ¢as $tadia
a Studuju prostrednictvom webovych stranok, komunikuji prostrednictvom e-mailov,
webblogov a pod.

V roku 2005 bola zaloZena Eurdpska nadacia pre kvalitu v elektronickom vzdelavani,
EFQUEL (European Foundation for Quality in eLearning) so sidlom v Bruseli. Nadacia
si dala za ciel: podporovat’ rozvoj a diverzitu e-learningu v oblasti vzdeldvania, vycviku
a uCenia; podporovat’ vymenu skusenosti v oblasti kvality e-learningu; zabezpeCovanie
spolahlivej infraStruktiry pre zvySovanie kvality e-learningu; zovSeobeciiovanie
vysledkov vyskumu a skisenosti, navrhovanie a riadenie projektov v tejto oblasti.

Pre zistovanie efektivity e-learningu patri medzi najakceptovanejSie metoda
Kirkpatrickovho Philipsovho modelu. Pozostava z piatich kritérii:

e reakcia - ako Studujuci reagujui na skolenie,

e miera dosiahnutia cielov vyucby — kol'’ko sa Studujuci naucili z toho ¢o sa naucit’
mali,

e spravanie — ako sa zmenilo spravanie Studujucich,
o vysledky — aky efekt malo Skolenie pre organizaciu,

e navratnost investicii — ¢i prevazili vysledky Skolenia naklady nan vynalozené
(N=((celkové prijmy — naklady)/naklady x 100).

Medzi vyhody e-learningu napriklad patria:
e individualizacia vzdelavania,
e pre Studujuceho je pohodlnejsi a Casto aj lacnejsi,
e umoziuje Studujucim Setrit’ Cas,
e pre organizaciu, ktord ho organizuje je spravidla lacnejsi ako ,klasické®
vzdelavanie,

e hodnotenie Studujucich méze byt objektivnejsie ako tradicné ustne skusanie,
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e umoziuje realizovat okamziti spidtnu vdzbu atak aktivovat a motivovat
Studujucich,

e vyuzitim multimedidlneho prostredia umoziiuje vysokll Uroven prezentacie
uciva, jeho archivovanie, viacndsobné pouzitie a rychlu inovéciu,

e poskytovanie skoro neobmedzeného mnozstva rézne zameranych Skoleni, ich
previazanost’ a vyuzitel'nost’ aj na iné ciele, nie len na vyucbu,

e geografickd neohranicenost’ a globalne moznosti pri jeho tvorbe.

Vel'mi zjednodusene by sa vyhody e-learningu snad’ dali charakterizovat’ slovami, ze
moze ist o pohodlnejsi, lacnejsi, pruznejsi, rychlejsi, zaujimavejs$i aaj kvalitnejsi
spdsob vyucby v porovnani s ,.klasickym* vyuc¢ovanim v ,.kamennych* skolach.

Ako kazdd minca ma rub a lice, tak aj e-learning ma svoje nevyhody. Napriklad ide o:

e nedostatok motivécie, a zial' Casto aj vOle a schopnosti Studujucich samostatne
Studovat’,

e pri intenzivnom, nadmernom pouzivani prostriedkov IKT méze dochadzat
k vdZznym zdravotnym problémom,

e finan¢nd narocnost’ dostupnosti prostriedkov IKT mdze viest’ k znizeniu Sanci
vzdelavat’ sa,

e cCasto dochiadza kproblémom rozvoja Studujucich v citovej vychove
a hodnotového systému,

¢ u Studujucich nastupuju problémy S rozvojom interpersonalnych,
komunika¢nych a aj pripadnych kognitivnych kompetencii,

e niektoré prvky obsahu uciva, napriklad Sport, rétorika a pod. nie je mozné si
prostrednictvom e-learningu osvojit’,

e 3aj ked’ prevadzkové naklady st spravidla podstatne nizsie, poc¢iatocné naklady
na potrebny hardvér a softvér su znacné,

e nemoznost’ zapojenia vSetkych zmyslov do procesu vyucovania, ¢o uz odporucal
J. A. Komensky, v prirodovednych a Casti aj odbornych predmetoch najma pri
vytvarani senzomotorickych nazorov andvykov, hoci sa uz objavuju zatial
vel'mi finan¢ne narocné aplikacie, ako su napriklad virtudlne montazne linky.

Dalsou nevyhodou e-learningu sa v su¢asnosti ukazuje skuto¢nost, Ze viaceré e-
learningové kurzy maju zatial' nizku troven. Vyplyva to z nedostatku vedomosti,
sktsenosti a zrucnosti tvorcov vyucovacich programov, ktoré by sa mali dat
porovnavat s profesiondlmi pracujucimi v oblasti nasadzovania prostriedkov IKT,
ako aj zo slabej vybavenosti prostriedkami IKT ako aj dostupnosti Internetu velkej
Casti Studujucich. Vznika tu objektivny tlak na viac profesionalitu vyucujuceho a to aj
vo viacerych profesiondlnych oblastiach IKT.

Medzi krajnostami ako je na jednej strane ,klasické vyucovanie v , kamennych*
Skolach ana strane druhej ,,vSetko nahradzujuci® e-learning, stoji v sicasnosti Casto
pertraktovany blended learning. Po pdvodnom nadSeni =z e-learningu, v dobe
rozSirovania implementicie Internetu po roku 1993, doslo pri sklsenostiach s jeho
realizdciou k ur¢itému rozcarovaniu. V zaciatkoch zavadzania e-learningu sa
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predpokladalo, ze vyucba v ucebniach moze byt ekvivalentne nahradena v prevaznej
miere pristupom k elektronickym vzdeldvacim materidlom. Tieto materidly sa
spristupiiovali pomocou prostriedkov IKT s vyuzitim digitalneho vzdelavacieho
prostredia, bez nutnosti priameho kontaktu. Ako sa ukézalo, Slo o mylny predpoklad.
Projekty stzv. ,Cistym e-learningom®, bez ,,zivych® prednasok, totiz neviedli vzdy
k planovanému cielu. V pripadoch kde bol e-learning doplnenim klasického
vzdelavania, nie ako jeho nahrada, sa e-learning presadil. Na scénu tak nastupil blended
learning. Pristup ku vzdelavaniu kombinovanou formou je akousi prirodzenou reakciou
na sklamanie, ktoré prinieslo prasknutia bubliny obklopujucej e-learning v 90. rokoch
minulého storocia.

Aj pri pojme blended learning sa v pouzivanej literatire vyskytuje nejednoznacnost’
jeho slovenského ekvivalentu. Pod pojmom blended learning sa rozumie napriklad:
kombinacia respektive vyvazena kombindcia vyucby pomocou pocitacov a zivych
prednasok; e-learning doplneny semindrmi a cviceniami (s podporou pocitaov);
zmysluplné didaktické prepojenie tradi¢nych pedagogickych metéd s vyuzivanim
moznosti IKT. Pre potreby tohto prispevku sa pod pojmom blended learning rozumie
kombinovany pristup vyucby vyuzivajuci formy a prostriedky e-learningu, spajajici on-
line a off-line aktivity.

Kombinované vzdelavanie umoziuje spojenie I'udskej potreby socidlnej interakcie a
moznosti vyberu individudlnych vzdelavacich postupov na splnenie vzdeldvacich
potrieb jednotlivcov. Je predpoklad, Ze moznost'ou vyberu a kombinacie roznych metod
sa zvysi motivacia a uspeSnost’ vzdelavajuceho sa. Stihrne je mozné zjednoduSene pri
blended learningu rozlisit' nasledujuce fazy vyucby: tzv. ,zivé“ face — to — face
prednasky; seminare a cvicenia s podporou pocitatov; samo Stadium ( pokraovanie
v §tadiu, cvicenia, opakovanie, predbezné overovanie vedomosti) s podporou
prostriedkov IKT.

Dnesna mladd generacia si svoj kazdodenny zivot uz nedokaze predstavit bez
mobilnych prostriedkov IKT. Tvoria jej integralnu sucast’. V tychto podmienkach ak sa
postavi do protikladu ,klasickd®, ,.kamenna™ vychovnovzdelavacia institicia, kde sa
vedomosti ziskavaji v posluchariiach, ucebniach, ¢i laboratéornych miestnostiach vo
vymedzenom Case a moznost ziskania vedomosti kdekol'vek a kedykol'vek, mlada
generacia, aj vdaka pohodlnosti, d4 prednost’ druhej mozZnosti aiiou pontkanej
mobilite. Inymi slovami, Skoly, ktoré ,,nezachytia“ vyssie spominané trendy budu mat’
v buducnosti vel’ké problémy s prezitim. V dlh§om ¢asovom horizonte teda dojde este
k silnejSiemu konkurené¢nému boju do ktorého s vysokou pravdepodobnost'ou zasiahnu
navysSe aj komeréné firmy s akreditaciou pre vzdeldvanie prostrednictvom IKT. Tvrdé
podmienky trhu prace budl priaznivo naklonené tomu, kto bude mat’ skuto¢né, hlboké
znalosti potrebné pre vykondvanie prac na tom, ktorom pracovnom mieste, kto bude
spiiiat’ pozadované §tandardy a bude mat’ pozadované kompetencie a asi vobec nebude
az také dolezité, kde a kedy tieto pozadované znalosti ziskal. Tu vSak treba brat’ do
uvahy aj prirodzenu l'udska potrebu odlisit’ sa, ¢i zvyraznit' svoju vynimocnost. A tak
napriklad taky Harvard, Princeton ¢i Univerzita Karlova budu asi aj nad’alej pojmami
medzi vzdeldvacimi instituciami.

V dneSnej dobe zaina pdsobit’ aj dalsi fenomén. Je nim fenomén konkurencie
schopnosti vychovnovzdelavacich institucii v doslovnom ,,boji* o Studenta. Iba
»slepymi silami trhu“ regulované vol'né otvorenie ,,vzdelavacieho pola“ pre verejné,
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sukromné acirkevné ako aj iné akreditované vzdeldvacie inStitacie, v realite
demografického vyvoja, kedy ponuka volnych kapacit posobiacich rdéznych typov $kol
na vsetkych stupnioch, na Slovensku zhruba o tretinu prevysSuje mnozstvo populacie
nastupujicej] do vzdeldvacieho procesu, prindsa so sebou snahu ,0 prezZitie*
vzdelavacich inStiticii. Tato snaha je zial’ Casto spojend s ponukou l'ahSieho ziskania
»papiera“ Casto na ukor vedomostnej Grovne. V podmienkach, ked’ ponuka vyrazne
prevysuje dopyt, zakaznik sa stdva ,,rozmaznanym®, nemusi o ni¢ ,,bojovat™, dostava sa
mu vSetko ,,na tanier akoby samo od seba. V pripade vzdeldvania to v sucasnosti
prinasa so sebou fakt doasného znizovania vedomostnych znalosti bez ohl'adu na to, ¢i
sa nam to paci, alebo nie. Tato kratkozrakd snaha o ,zachranu®, podmienena
skutocnostou stcasne nastavenych parametrov financovania $kol podla poctu
Studentov, v dlh§om casovom horizonte v konfrontacii s potrebami spolo¢nosti bude
musiet’ byt’ nahradena vzdelavacim systémom, schopnym dodavat’ skuto¢nych a nie len
»papierovych* odbornikov.

Akosi pri popise e-learningu a blended learningu sa Casto straca jeho neodmyslitel'né
»pozadie®. Napriklad sa akosi ,,pozabuda“ na to, Ze vyuovacie programy musia
vytvorit® zivi Tl'udia s vysokymi pedagogickymi, didaktickymi aviac profesnymi
znalost'ami. Tak isto sa ,,pozabuda‘“ ze PC, ¢i prostriedky IKT asi tazko daju Ziakovi
a Studentovi lasku, porozumenie a nadSenie. City zatial PC, ¢i prostriedky IKT,
nemaju. Sirokopasmové komunikatné kandly davaju sice moznosti vytvarania
interaktivnych videokonferencii, k dispozicii su uz napriklad OLED zobrazovacie
jednotky na celtl stenu, vytvarajice iluziu Studijnej miestnosti, su k dispozicii
interaktivne pracovné plochy a d’alSie technické skoro zadzraky, ale aj v budicnosti
pdjde len o iluziu reality, virtudlnu realitu, teda to znadme ,,lizanie medu cez sklo®.

Aby bolo e-learningové vzdelavanie, ¢ blended learning naozaj efektivne a spliialo
svoj ucel treba ho medzi inym aj riadit’. Ide napriklad o ¢innosti planovania priebehu
studia, pripravu a vkladanie Studijnych materialov, vykonavanie evidencie $tudujucich
animi dosiahnutych vysledkov, zabezpefenie komunikdcie medzi uUCastnikmi
vzdelavacieho procesu, vykonavanie monitoringu, archivicie, nastavovanie
pristupovych prav apod. Softvér, ktory cast spominanych c¢innosti ulahcuje
a zabezpecuje, sa obycCajne nazyva v angli¢tine LMS (Learning Management System),
systém na riadenie vyucby. VSak ta najpodstatnejSia Cast’ ispesnosti, ¢i nelispesnosti e-
learningu, ¢i blended learningu t. j. stanovenie hlavného ucebného ciela, vhodny
didakticky a pedagogicky pristup k Studentom, priprava Studijnych materialov a foriem
prezentacie uciva tak, aby ucivo bolo obsahove hodnotné, zaujimavé, pritazlivé,
inSpirativne a motivujice, spociva vyhradne v praci osoby vyucujuceho jedinca, podla
terminolédgie e-learningu tutora, e-ucitel’a, e-moderatora, alebo facilitatora.

Naroky kladené na vyucujiceho jedinca st enormné v podmienkach nasadzovania
prostriedkov IKT pri vyuzivani ndstrojov a moznosti, ktoré poskytuje e-learnig
a blended learning. V literature sa objavujuci pojem hybridnej kariéry ¢i vzdelanosti
plati v plnom rozsahu na dnesného vyucujuceho jedinca. Daju sa uviest’ aspon niektoré
hlavné poziadavky, kladené na vyucujiceho: mal by byt vybornym, inSpirujicim a
motivujicim pedagdgom; uplatiiovat’ v praci Spickové didaktické poznatky; mal by byt
vynikajucim grafikom, aktivnym tvorcom interaktivnych multimedidlnych Studijnych
materidlov; mal by byt odbornikom v oblasti IKT, aby dokézal riesit problémy
vyskytujuce sa pocas vyucovacich ako on-line, tak aj off-line aktivit; mal by byt vzdy
v dostupnej dobe k dispozicii svojim Studentom; mal by .....
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Akosi sa ,,pozabuda“ na motivaciu vyucujuceho, aby sa snazil splnit dané
poziadavky. ,,Zabida* sa na realne finan¢né ,,ohodnotenie* vyucujuceho jedinca a jeho
spolocenské ,,postavenie” a ,prestiz“ v sucasnej spolocenskej situacii. Akosi sa
»zabuda“ na znamu vetu, ze len kvalitny ucitel’ mé predpoklad pre vychovu kvalitnych
ziakov a ze len osobnost’ méze vychovat’ osobnost. Postavenie ucitel'a v sucasnych
spolocenskych ~ podmienkach  vonkoncom  nezodpovedd  vaZnosti  situacie
a spolocenskym poziadavkdm kladenych na cely vychovnovzdeldvaci systém. Téato
problematika spifia vietky naleZitosti pojmu komplexity. Preto pravdepodobne nie st
na rieSenie tejto problematiky vypisované skoro ziadne granty.

Zaver

Vsetky svetové ndboZenstva poslanie spasitel’a spajaju s nejakou formou inkarnacie
bozskej podstaty do I'udskej podoby. Vzdy zalezalo a bude zalezat' na schopnostiach
Cloveka, vnasom pripade vyucujuceho. Je mozné konStatovat, Ze bez rieSenia
komplexity problematiky spoloc¢enského postavenia a honorovania vyucujuceho
jedinca, akékol'vek, €o aj vysoko efektivne ndstroje sa minu svojmu ucinku. Na otazku
polozenu v nadpise prispevku, ¢i spasia e-learning ablended learning nas
vychovnovzdeldvaci systém, by bolo mozné odpovedat’, ze sami o sebe asi nie. E-
learnig ¢i blended learning zostanu iba ndastrojmi v rukach vyucujuceho jedinca.
Nadskrtnuta téma svojim rozsahom a spolo¢enskym dopadom vSak znacne presahuje
ramec tohto prispevku.
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