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Abstract

Computers are very important part of our every-day life and are used almost
everywhere, in every parts of human work. Computers are used also at the schools,
in educational process. It would be very hard to find a school without computer
classroom today.

Computers can be very helpful in every part of teaching process. This work talks
about the computer utilization at the schools. We also reffer to it as computer—aided
education.

The experiments are necessary part of physics lessons. Sometimes we need to
discuss the physics phenomenon, where we cannot provide direct (real) experiment.
This is normal situation especially when we talk about the modern part of physics.

We have to manipulate with the huge objects (like in astronomy with stars), or,
on the other hand with the tiny objects (elementary particles in quantum physics).
For some special experiments we need to study systems under extremum conditions
(high or low temperature, pressure, etc). Such experiments can’t be showed directly.
In this situation all these experiments can be showed on the computer screen. But
computer simulations shouln’t completely replace the real physics experiment, stu-
dents shouldn’t lost the touch with the physics reality and material experiments.

Chapter 2 discuss the creation of computer physical simulations and models.
There are variety of computer programming languages, that can be used for develo-
ping of computer simulations. Two of them (Codegear Delphi and Adobe Flash) are
discussed here with the list of advantages and disadvantages.

Four practical examples are also described here: the physical system of pendulum,
double pendulum, Planck law of spectral radiance of electromagnetic field, bouncing
ball, pendulum on the cart, pendulum on the circle.

The second area where we can use the computer—aided tuition, is to use the com-
puter as computing machine. These are after all the operations what the computers
where designed for. So the third chapter of this work talks about the mathematical
computer program — Wolfram Mathematica and it’s usage in the schools.

The fourth chapter describes the computer as a helper for measure process. The
main task of this chapter is to design and develop hardware and software equipments
that bring new quality to physics education on Department of General Physics at
University of West Bohemia, to be specific, to individual students measurement.

This hardware and software equipments speed up the value obtaining process
and facilitate creation of final report of measurement.

The chapter describes the hardware part (the electronics circuit connected be-

tween personal computer and physics measurement instrument) and the software



part (computer program that comunicates with the electronics circuit). Programs
help measure three nuclear physics problems: Poisson distribution, Flying range of
beta-particles and Back scattering of beta-particles.

Finally, the computer can help to motivate the students. Motivation can be
increased by using didactic games. The last chapter describes the computer compe-
tition program, physical gomoku with physical questions and it’s usage in physical

education.
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1 Uvod

Pocitace hraji v nasem zivoté a dnesni spolec¢nosti velmi vyznamnou a v mnoha
oblastech i nezastupitelnou roli. S pocitaci se 1ze nyni setkat i v oblastech, ve kterych
to drive nebylo myslitelné. Tento trend se nevyhnul ani oblasti vzdélavani.

S rozsitenim vypocetni techniky souvisi i rozsifeni pocitacové sité internet. Jen
stézi bychom tak dnes hledali skolu, ve které by nebyl studentiim pristupny alespon
jeden pocitac¢ pripojeny k internetu. Dulezitost vypocetni techniky ve Skolach si
zajisté uvédomuje i Ministerstvo $kolstvi, mladeze a télovychovy (MSMT), a tak
byl v roce 2002 v ramci programu SIPVZ (Statni informacni politiky ve vzdélavani)
spustén nejprve v testovacim a pozdéji v ostrém provozu projekt Internet do skol.

Projekt Internet do $kol prinesl do nékolika tisic ceskych kol prostfednictvim
generalniho dodavatele pocitacové vybaveni, internetovou konektivitu a intranetové
sluzby. Ponechme stranou otazku o podezielém financovani projektu, samotném
vybéru dodavatele (nyni provozovatele) a spokojme se s faktem, Ze otédzka pocitacové
vzdélanosti a dostupnosti vypocetni techniky neni ministerstvu lhostejna. Osoby
bez alespon zakladnich pocitacovych znalosti maji velmi ztizenou cestu k dalsimu
vzdélavani a je to i pozdé€jsi handicap na trhu prace. Je tedy chvalyhodné, Ze se
zéklady vypocetni techniky vyucuji jiz na zakladni skole.

Pocitace mohou byt velmi platnymi pomocniky na mnoha mistech vzdélavaciho
procesu. A pravé otazkou moznosti a tcelnosti aplikace vypocetni techniky ve vyuce

fyziky se zabyva tato prace.

1.1 Fyzika a specifika jeji didaktiky

Vyucovaci predméty na vsSech typech skol maji smérovat k rozvijeni a zdokona-
lovani osobnosti studenta. To plati samoziejmé bezezbytku i pro vyucovani fyziky,
ktera k rozvoji osobnosti prispiva také zlepsenim fyzikalnitho mysleni a rozvojem
intelektualnich i manualnich dovednosti, které svym praktickym vyuzitim dalece
presahuji obor fyziky. Dovednosti, které vyuziji v dalsim zivoté vsichni, i ti, ktefi se
pozdéji vlastni fyzikou zabyvat nebudou.

Pod pojmem fyzikdalni mysleni rozumime specialni pohled na realitu, které se
projevuje schopnosti vyhledavat v jevech jejich fyzikalni podstatu, tj. rozpoznavat
a urcovat fyzikalni veli¢iny a stanovit jednoduché vztahy mezi nimi. Impulsem pro
mysleni je vznik problémové situace.

Mezi takto rozvijené dovednosti patii predevsim

e schopnost premyslet o prirodnich jevech a lidské ¢innosti z hlediska hledani

souvislosti mezi nimi,

e schopnost podrobného analyzovani problému a jeho dekompozice na mensi
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Casti,
e rozvijeni matematickych znalosti.

Pro dukladné fyzikalni poznavani je pfi vyuce vzdy nevyhnutelné tésné propo-
jeni teoretického a experimentalniho pristupu. Teorie a experiment maji vzajemné
nezameénitelné funkce. Pouze neustald konfrontace, resp. kontrola teorie a experi-
mentu garantuje stalé a rozvijejici se fyzikalni poznani. Empirické udaje (ziskané
rtiznou formou experimentu) ¢asto slouzi jako dikaz pro potvrzeni platnosti riz-
nych fyzikalnich hypotéz a teorii. Naproti tomu teorie slouzi k popisu a vysvétleni
nasi empirie a zobrazeni reality.

Ve vyuce je nutné vzdy hledat rovnovahu mezi obéma pfistupy, protezovani jedné
z téchto slozek vyvola asymetricky fyzikalni rozvoj osobnosti studenta. Bez empiric-
kych poznatkii neni mozno zédka motivovat a dokazat, ze nase teoretické poznatky
nejsou pouze promyslenou spekulaci, ale exaktnim obrazem experimentalné zobra-
zené reality.

Na druhou stranu precenénim empirickych poznatki nevybavime studenta hlub-
simi poznatky potiebnymi pro jejich pochopeni. Fyzika se pak pro studenta stane
zabavnou, ale nepochopenou hiickou. Student bude pouze pasivni pozorovatel.

Teoreticka slozka je studentovi predkladana predevsim prostiednictvim slovnich
metod. Sem patii popis, vysvétlovani, prednaska a rozhovor. V ramci jedné vyu-
¢ovaci hodiny je ucelné kombinovat prvky riznych ucebnich metod. Mezi slovni
metody Tadime i studentsky referat a praci s knihou. Schopnost prace s knihou a
zvladnuti syntézy informaci z réiznych zdroji je nepostradatelnou vlastnosti kazdého
vzdélaného clovéka.

Empiricka slozka je ve vyuce fyziky realizovana sledovanim frontalnich a demon-
stra¢nich experimentti a dale (a hlavné) studentovou pfimou ¢innosti pfi vypracovani
laboratornich tloh, fyzikalnich praktik apod.

V redlném vyucovacim procesu dochézi k prolnuti empirického a teoretického
nahledu na fyziku. Napf. pfi demonstracnim experimentu muze vyucujici slovné po-
psat pribéh experimentu, zdtivodnit ziskané vysledky ¢i odkazat na dfive probiranou

teorii.
1.1.1 Vyznam experimentu ve vyucovani fyziky
Fyzikalni experiment ve fyzice
e je prostiedek pro ziskani poznatkt o fyzikalnich jevech,
e zvySuje zajem studentii o fyziku, ¢imz znacné usnadnuje osvojeni uciva,

e pomaha utvaret konkrétni predstavu o konkrétnich fyzikalnich pojmech,
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aktivizuje studenty, zvlast pokud pokusy sami provadéji,

rozviji fyzikalni mysleni, pozorovaci schopnosti i technické dovednosti stu-

denta.

Pro 1cel této prace nema smysl podrobné experimenty klasifikovat, postaci pouze

letma zminka o Demonstracnim pokusu, Laboratorni praci a Fyzikdlnim praktiku,

kterymi se jimi budeme blize zabyvat.

Demonstraéni pokus Demonstra¢ni pokus lze zaradit mezi metody ndzorné de-

monstracni. Ty se opiraji o pfimé (a pasivni) pozorovani jevu, jsou dileZité prede-

v§im v prvopocatecni fazi poznani, které casto zac¢ina pravé prozitkem a vjemem.

J. Manak zpracoval pro ucitele obecné pozadavky na zasady pouziti této metody

ve vyuce. Uvedl, ze:

Na predvadéni je tfeba pfedem naplanovat potfebné materialy, pomtcky a

provéfit fungovani technickych zarizeni.

Zlaté pravidlo pro ucitele, formulované J. A. Komenskym, pozaduje podle
moznosti predklddat predméty co nejvétsimu poctu smysld, nebot jen tak je

mozno jevy poznat po vsech strankach.

Vv

Ptredvadéni ma probihat v pfiméfeném tempu, ma byt pristupné vSem zakim,
kterym je urceno.

Pokud to dovoluje charakter predvadénych jevi, je ucelné zapojit do predva-
déni zaky.

Pti predvadéni zaci nemaji byt pasivni; proto ucitel zaky aktivizuje ke spolu-

praci, podnécuje je k otazkam.

Po jednotlivych fazich predvadéni se osvédcuje provérovat, zda bylo ucivo po-
chopeno. Pfi nejasnostech nebo nepochopeni je nutno obtizné prvky a casti

znovu predvést.

Vysledek predvadéni zavisi mimo jiné také na tom, jak se predvadéni vhodné

a vystizné dopliuje slovnim vysvétlovanim.

Po ukonceni predvadéni zaci sami shrnuji hlavni poznatky. Nespravnosti ucitel

opravi, nedostatky doplni.

V priibéhu predvadéni si zaci maji porizovat zapisky, zachycovat predvadéné
jevy v kresbach, v schématech, nacrtech apod. (Ziskat tuto dovednost je proces,

ktery v prvopocate¢ni fazi musi ucitel koordinovat a usmériiovat. )

3
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o Kazdé predvadéni nazorného materidlu by soucasné mélo byt vycvikem v po-

ZOrovani.

e Predvadény predmeét se musi zakiim demonstrovat tak, aby ho mohli dobte

vnimat.

e Néizorniny je tfeba predkladat zaktim ve spravnou dobu, tj. nikdy pfed zacat-

kem vykladu.

e Zaci si hloubéji osvoji ucivo, predvadi-li se jim jev ve vyvoji, v ¢innosti, v sou-

vislosti s redlnou skutecnosti, v prirozeném prostiedi.

Jako demonstrac¢ni experiment obvykle oznacujeme fyzikalni experimenty prova-
déné ucitelem a pozorované celou tridou.

Tato forma vyuky miize byt pfi spravném provedeni velmi t¢inna. Casto se jedna
o nejzivejsi ¢ast hodiny, vhodné zarazena mezi naroc¢ny vyklad mize osvézit prostiedi
ve tridé a pritdhnout zpét pozornost tékajicich zaki.

Slouzi pro prvotni seznameni studentti se studovanym jevem a umoznuje ziskat
smyslové vjemy, bez nichz by bylo obtizné nékteré fyzikalni pojmy prezentovat.
Pojmy jako elektricky obvod, mechanicky pohyb apod. lze jen obtizné vytvorit jinym
zplisobem nez ndazorné smyslovym jevem. Je vSak i mnoho jevil, které nelze snadno
demonstracnim experimentem ukazat. Takové jevy, které maji pri¢iny v extrémnich
fyzikalnich podminkéch: vysoké teploty, malé nebo naopak velké rozméry. Patii sem
i situace pro jejichz FeSeni musime zanedbat t¥eni a odpor prostfedi (napf. tlohy
z teoretické mechaniky). AvSak i pro tyto jevy lze pouZit demonstraéni experiment
formou pocitacové animace nebo modelu.

Soucasna psychologie hovoii o pojmu ndzorné myslent, jez je chapano jako jedna
z Urovni pretvareni informace diilezita pro snazsi zapamatovani. I tato teorie potvr-
zuje vyznam demonstracniho experimentu. Tomu pomaha i fixace slySené informace
dalsimi smysly nez pouze sluchem. Navic, pii spravném provedeni a dramatizaci
pokusu, méa tento i nezanedbatelnou slozku emotivni. To vSe napomaha snazsimu
zapamatovani uciva. Ostatné, tohoto faktu si byl védom uz Jan Amos Komensky,
¢ehoz dokladem budiz citat: ,Smyslem, rozumem, poddanim mozné dovédéti se vseho.
Smyslove prvotni a stdli vedy vidcove. VSechno budiZ pojimdano smysly, kolika jen
mauzes. “

Uziti demonstrac¢niho experimentu ve vyuce vSak nelze zuzovat na pouhé pr-
votni seznameni s fyzikdlnim pojmem. Své uplatnéni naléza i pii studiu vlastnost?
fyzikalnich objektt ale i v dalsich fazich fyzikalniho vyucovani.

Mezi vyhody demonstra¢niho pokusu oproti samostatné zakovské praci radime:

e zaméfenost studenta na jediny objekt,
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e student neni rozptylovan okolnimi jevy, napt. nastavovanim fyzikalnich pri-

stroj,

e studenttim lze ukazat i pokusy se speciadlnimi a drahymi pomtickami, pripadné

provadét pokusy pro studenta nebezpecné,
e znacna casova uspora.
Naproti tomu mezi nevyhody lze zaradit
e absenci bezprostfedniho styku studenta s experimentalnim materialem,
e urcitou pasivitu studenta.

Ve vyucovani fyzice neni vzdy mozné provést vSechny potfebné experimenty aft jiz
pro nedostatecné technické vybaveni, diive uvedené fyzikalni prekazky, ¢i omezenou
hodinovou dotaci predmétu. Pak je mozné vybrané experimenty predvést formou
pocitacCové simulace ¢i pocitacového modelovani. Vyuziti a tvorbé pocitaco-

vych modelu a simulaci ve vyucovani fyzice bude vénovana kapitola 2.

Laboratorni prace a fyzikalni praktikum Student tzce poznava fyzikalni jev,
navic si osvojuje metody poznavani.

Vyhodou je bezprostiedni kontakt s méfenou tlohou. Poskytuje prilezitost k opa-
kovani, prohloubeni a rozsifeni diive ziskanych poznatkt a dovednosti.

Laboratorni prace, pripadné fyzikalni praktika, jsou zakladni formou uplatnéni
metody praktickych praci pfi vyuce fyziky. Kromé rozumové znalosti musi student
vyuzivat i své motorické dovednosti. Poznavaci ¢innost studenta je vice komplexni a
je syntézou vjemil z vice smyslovych organi. Takto ziskané védomosti a dovednosti
jsou hlubsi a trvalejsi.

P1i samostatné praci se student také 1épe seznami s principy méficich zafizeni,
méficich metod, postupt atd.

Samostatna laboratorni prace klade vysoké naroky na studentovu samostatnost.
Nuti ho prekonévat rtizné obtize které se v pribéhu prace objevi. Rozviji pozoro-
vaci schopnosti, dovednost rozliSeni podstatnych a nepodstatnych znaki, vylouceni
nahodnych cinitel a zobecnéni zmérenych vysledki. To vse vede k presné€jsim a
pevnéji zafixovanym poznatktim.

Laboratorni prace tedy ptirozené uplatnuji zakladni didaktickou zasadu o spojeni
teorie a praxe tim, ze presvédcivé oveéruji platnost teoretickych poznatkit ziskanych
ve vyucovaci hodiné.

K intelektualnim dovednostem ziskanych pfi samostatné praci patii téz potieba
prace s pomocnou literaturou, uc¢i studenta peclivosti pii vypracovani protokolu

o meéreni, zlepsuje znalosti ovladani pocitacovych program.
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Student ve svém dalsim zivoté vyuzije také zkusenosti s obsluhou kancelarskych
programu (napt. MS Office), které jsou ve fyzice vyuzivany pro zpracovani vysledki
mérteni.

Laboratorni prace pfinasi nejen snazsi pochopeni a fixaci znalosti ziskanych v teo-
retické casti vykladu, ale uci studenta také peclivosti, zodpovédnosti a prezentovani
ziskanych vysledkti pfi tvorbé protokolu o méfeni. Tento protokol byva v drtivé
vétsiné pripadd vytvaren na pocitaci. Namérené vysledky a dalsi pocetni operace
byvaji provadény v tabulkovém procesoru. Tomuto vyuziti pocitact ve fyzice se tato
prace vénovat nebude, dostatek informaci o tabulkovych procesorech je v odborné
literatute bézné k dispozici.
byt ru¢né nebo v tabulkovém procesoru snadno fesitelné a v takovych pripadech je
vhodné pouzit specializovany pocitacovy matematicky program. Jednim takovym

programem — programem Wolfram Mathematica — se bude zabyvat kapitola 3.

1.2 Cil prace

Tato prace si klade za cil navrhnout a realizovat vzorové pocitacové aplikace,
které mohou byt pouzity pro zkvalitnéni vyuky fyziky. Jmenovité se bude vénovat

nasledujicim oblastem:

e Pouziti pocitace jako mériciho pristroje a zafizeni pro zpracovani vysledki

méreni z fyzikalniho praktika, vice kapitola 4.

e Pouziti pocitace jako zafizeni pro tvorbu a zobrazeni pocitacovych modelt a
simulaci. Kapitola se bude zaobirat téz vybérem vhodného programovaciho
jazyka, nebo prostiedi, ve kterém je vhodné simulace vytvaret. Vice kapitola
2. Vétsina fyzikalnich situaci je popsana diferencidlnimi rovnicemi, nebo jejich
soustavami. Proto se prace zabyva i nékolika metodami pro numerické reseni

diferencialnich rovnic.

e Pocitacovy program Mathematica a jeho pouziti ve vyuce fyziky. Vice kapitola
3.

e Pocitac jako prostiedek zvySovani motivace studentii, fyzikalni soutéze na po-

¢itaci. Vice kapitola 5.

Vytvorené programové vybaveni a v dalS$im textu popsané zkusSenosti s tvorbou
fyzikalnich pomticek na pocitaci by mély byt snadno pouzitelné a aplikovatelné i
na dalsi oblasti vyuky fyziky a byt cennym pomocnikem pro ty, ktefi se rozhodnou

svou vyuku pouzitim pocitaci ozivit.
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Prace je zamétena predevsim na vyuku fyziky na vysokych skolach, avsak nékteré
vysledky mohou byt beze zmén aplikovany i na vyuku na skolach nizsiho stupné.
Ve vyuce tak muze byt predvedena a kvalitativné popsana i vétsSina ukazkovych
simulaci a modeli v této praci vyvinutych.

Soucasti prace je autorem navrzeny elektronicky obvod zprostfedkovavajici ko-
munikaci mezi méficim pristrojem a osobnim pocitacem a ukazkové aplikace pro
zpracovani takto ziskanych hodnot.

Konkrétné je popsané pouziti vytvoreného elektronického obvodu pro moderni-
zaci méfeni fyzikalniho praktika z oblasti atomové a jaderné fyziky. Vyvinut byl

ovladaci software pro tlohy:
e Poissonovo rozdéleni,
e Dolet castic beta,

e Méfeni zpétného rozptylu Castic beta.

1.3 Obecné otazky vyuziti vypocetni techniky ve vyuce fy-
ziky

Vypocetni technika nachazi ve vyucovani stale vétsi uplatnéni. Osobni pocitace
typu PC jsou snadno dostupné, a ovladat je umi naprosta vétsina studenti. Zarazeni
riznych forem vyuziti vypocetni techniky do vyuky fyziky neni proto limitovano ani
nedostupnosti odpovidajicitho vypocetniho vybaveni, ani neschopnosti studentt s ni
pracovat. Obecné nalézame zakladni 3 oblasti nasazeni vypocetni techniky ve vyuce.

Jsou to vyuziti jako:

Prostiedek pro ziskani informaci. Mame na mysli vyuziti pocitace jako pro-
stfedku pro pfistup do rtznych forem informac¢nich databazi, napt. prostied-

nictvim univerzitnich pocitacovych siti, nebo internetu.

Lze sem zafadit i pouziti pocitace k vypocetnim tkoltim, tedy k praci, ke které
byl puvodné navrzen — pocitani diferencidlnich rovnic, rtizné matematické

modely apod.

Prostfedek pro praci s informaci. Jedna se predev$im o vyuziti riznych kan-
celarskych programt — textovych editori, tabulkovych editorti, programi pro
tvorbu prezentaci apod. Vyhodou jsou i, jak uz bylo vyse zdiraznéno, ziskané

zkusenosti v ovladani programi, které student ztroc¢i v dalsi odborné praxi.

Ovladaci prvek. K pocitaci je mozné pripojit pristroje mérici fyzikalni veli¢iny.
Pfipojeni je obvykle feseno prostiednictvim sériového (COM, USB) nebo pa-
ralelniho (LPT) portu, nebo formou pfidavné PC karty (ISA, PCI, ...). Pocita¢

7
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muze fyzikalni pristroj ovladat, pripadné pouze zaznamenavat piistrojem zjis-
téné hodnoty. Tato prace v kapitole 4 popisuje tvorbu elektronického zatizeni
pro komunikaci fyzikdlniho pfistroje (¢itace s Geigerovym—Miillerovy pocita-

¢em) a osobniho podcitace.

Testovaci a vyucovaci programy. Pro vyznamnost téchto programu byly zata-

zeny do zvlastni kategorie, ackoli by je bylo mozné viadit do kategorie druhé.

Patii sem jak rozsahlé databaze otazek, tak i monotematické testy slouzici
k procviceni probirané latky a ke sledovani tspésnosti studenta v urcitém

¢asovém obdobi.
Vyhody uziti vyukovych programii ve vyucovani:
e aktivizace i slabsich zak,
e morznost individualizace tempa zaki,

e i slabsi a pomalejsi studenti jsou prinuceni kazdou tematiku probrat az do

konce.

Pro zpestfeni vyuky a motivaci studentti miize byt uzita i soutéz s fyzikalnimi
otazkami. V ramci této prace byla vyvinuta aplikace fyzikdlni piskvorky, ktera to-

muto ucelu dobte poslouzi. Vice viz kapitola 5.

1.3.1 Didaktické podminky tvorby programového vybaveni pro zpraco-

vani vysledki méreni

Vysledkem kazdého méreni je ziskani urcitého vzorku dat. Cil méfeni miize byt
rizny, v zavislosti na typu experimentu ktery byl provadén. Muze se jednat napf.
o potvrzeni jisté fyzikalni teorie vylozené zakim v teoretické hodiné, motiva¢ni tvod
do dale probirané latky apod.

Meéreni jsou provadéna prostiednictvim fyzikalnich piistroji, které je nutné vét-
sinou manualné obsluhovat. Pfi manuéalnim méfeni jsou udaje z méficich pristroji
rucné zapisovany do predem pripravenych tabulek. Z téchto idaji jsou potom ma-
tematicky odvozovany obecnéjsi zakonitosti, rysovany grafy, ...

Pozadavek na obsluzny software méricich pristroji pripojitelnych k pocitaci je
suplovat praci uzivatele pri porizovani hodnot, nahradit tuto zdlouhavou a cCasto
nudnou praci. Tuto ¢ast feseni popisované v této praci bezezbytku spliuje. Otazkou
je, do jaké miry by mél pocita¢ provadét zpracovani namérenych vysledki.

Na rozdil od ziskavani vysledki, které je mnohdy pouze zdrzujici, zdlouhavou
¢innosti (tedy ¢innosti kterd je s uspéchem ve vSech oblastech lidské ¢innosti na-

hrazovana stroji) vyzaduje zpracovani vysledkt blizsi zapojeni studenta. Mnohdy
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predpoklada zamysleni, osvojeni jistych dovednosti apod. Zpracovani vysledk meé-
feni umoznuje studentovi hlubsi proniknuti do feseného problému, poméha pochopit
praktické zakonitosti partie fyziky, jiz se méfené tloha tyka.

Pocitac by pro tento tikol nemél slouzit jako tvirce méreni, pouze jako pomocnik.
Pomoc chapeme v tomto kontextu opét jako odstranéni nutnosti provadét zdlouha-
vou mechanickou ¢innost potfebnou napf. pro vycislovani slozitych vzorci, praci
s velkym poctem hodnot apod.

Lze si snadno predstavit program, ktery student pouze spusti a pocka, nez pro-
gram ziskd dostatek hodnot pro tvorbu vysledného protokolu. Program, ktery bude
fungovat zcela automaticky. Cilem samostatného méreni studenti ovSem neni ziskat
namerené hodnoty jak by tomu bylo napi. pfi védecké vyzkumné praci, cilem je
hlubsi proniknuti do méreného problému. Jedinou ¢innost, kterou by takovy poci-
tacovy program vyzadoval, by bylo vyzvednuti vytisknutého protokolu z pocitacové
tiskadrny. Student by neziskal dovednosti v obsluhovani tabulkovych kalkulatori, ne-
musel by se zamyslet nad smysluplnosti ziskanych vysledki, aktivné by nepracoval.
Takovy program by nebyl didakticky vhodny.

Vyhodnéjsi je pouziti poloautomatického programu. Takového, ktery provede
sbér hodnot, pfipadné zakladni zobrazeni vysledki. Oprosti studenta ¢asové naroc-
ného odecitani stovek hodnot, ale ponecha volnost v dalsi praci s témito hodnotami.

7 téchto divodi obsahuji vytvofené programy moznost exportu zméfenych dat

i vykreslenych grafti.
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2 Pocitacové modely a simulace ve vyuce fyziky

Studium modernich véd i jakékoli technické praxe s sebou prinasi nutnost praco-
vat s obrovskym mnozstvim informaci, principtt a pojmu. Se studovanym predmeé-
tem navic ¢asto nelze z riznych divodd pracovat pfimo. Pfi¢in miize byt mnoho:
technicka nedostupnost objektu, ekonomické prekazky spojené s jeho ziskanim

Uplatnéni modeli vSak neni vysadou pouze pfirodnich véd, modely vyznamné
pronikaji i do véd spolecenskych — pedagogiky, psychologie, filozofie, ...

Mnozstvi riznych aplikaci modelt bohuzel pfinasi znacné terminologické pro-
blémy. V kazdé oblasti je pojem model chapan mirné odlisné. V dalsi ¢asti proto

bude pojem model stru¢né definovan.

2.1 Pojem model

Pouzivani predstav, nebo myslenek s charakterem modelii 1ze najit jiz ve staro-
veku. Jako priklad lze uvést atomisticky model hmoty predstavenym Demokritem
z Abdér priblizné kolem roku 400 pf. n. 1. Z predstavy existence nejmensich ¢astecek
hmoty se snazil odvozovat rizné vlastnosti latek. Dalsi vyznamny krok byl geocen-
tricky model vesmiru zavedeny Ptolemaiem. K soucasnému chapani pojmu model
se jesté vice priblizil Galileo a Newton. Misto zkoumaéani origindlniho objektu, ktery
byl prili§ slozity, nedostupny, apod., zkoumal se objekt jednodussi, znamy, ktery
byl v jistych rysech ptivodnimu objektu podobny, nebo mél podobnou funkci. Ze
ziskanych poznatki modelu se usuzovalo na vlastnosti originalu. Model umozinoval
poznéani originalu, byt zprostfedkované.

Samo slovo model pochézi z latinského slova modus, modulus, v prekladu vzor,
mira ¢i zpusob. Stredoveéké stavitelstvi pouzivalo slova model pro polomér sloupu,
podle niz byly odvozovany veskeré rozmeéry stavby. Podobny smysl pouziti slova lze
najit ve stavitelstvi i dnes. Lingvisty nyni uvadény ptvod slova je italsky, ze slova
modello — vzor, pfedobraz. Tento smysl je stale uzit ve vytvarném uméni, kde
je slovo pouzivano pro oznaceni predlohy k dilu, at jiz zivé nebo nezivé. Vyznam
prevzala Casto i technickd praxe — model je provedeni néjakého predmétu, stroje,
nebo stavby ve zmenseném méritku.

Pro potteby této prace lze model definovat jako prirodni nebo umély objekt,
ktery je v néjakém vztahu se zkoumanym objektem, nebo néjakou jeho casti, a je
schopen zastoupit studovany objekt. Zkoumani modelu umoznuje ziskat zprostied-
kované poznani zkoumaného objektu samého. V tomto pojeti je tedy model vzdy
o néco chudsi nez originalni zkoumany predmét. Pii tvorbé modelu se abstrahuje
a schematizuje objekt, nepodstatné ¢asti jsou vypoustény. Kvalita vysledného mo-
delu znacné€ zavisi na této prvotni analyze. Vypusténi vyznamné ¢asti mtiize cely

model znehodnotit. Takto definovany model lze nazvat model skutecnosti. Napf.
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Rosenblueth a Wiener v [13] definuji: ,,...model je nahrazeni komplexniho systému
systémem, ktery je pokladan za jednodussi a o némz se predpoklada, ze ma jisté
vlastnosti, které jsou shodné s témi, které byly vybrany pro studium na originalnim

komplexnim systému‘.

2.2 Klasifikace modelu

Existuje vétsi mnozstvi riznych rozdéleni a popisu druhi modelti. Jako nejvy-
hodnéjsi z didaktického hlediska lze pouZit rozdéleni uvedené v [13]. Modely jsou
tfidény do tii skupin:

Modifikujici — vzhledem k originalu se méni pouze méritko, pripadné z kvantita-
tivniho hlediska nepodstatné detaily. Vysledky ziskané z modelu lze v Sirokém

méritku uplatnit u originalniho predmeétu.

Simulujici — model napodobuje déje pouze navenek, jen forméalné. Funkéni pod-
stata modelu mize byt zcela jind nez u originalu. Original a model mtze byt

napft. popsan formalné stejnymi fyzikalnimi rovnicemi.
Iustrujici — obrazné znazornuji originalni dé;j.

Formalizujici — dé&je jsou popisovany matematickymi znakovymi systémy (mate-

matické modely).

U realnych modeli lze nachazet znaky z vice kategorii predeslého rozdéleni. Po-
¢itacové modely popisované v této praci jsou pak predevsim modely simulujicimi,

ilustrujicimi a lze nalézt i znaky formalizujici.

2.3 Model v pedagogice

Prvky modelovani vsak lze nalézt v pedagogice, predevsim v praktickém vyu-
¢ovani, jiz od pocatkt védecké pedagogiky. Jiz u J. A. Komenského: ,,Moudrost
dvojnasobné a trojnasobné vidouci, ktera jednu véc v druhé vidi a jednu druhou
mocné dokazuje, to je: O premocném uzivani synkritické (srovnavaci) metody k vy-
patrani véci skrytych, k objasnéni temnych, k dokézani pochybnyjch a uspotradani
zmatenych. Synkritickou metodou vyucovani nazyvame onu, kde se véc prirovnava
k néjaké jiné véci téze podoby, kterd vyraznéji ukazuje své priciny, ¢asti, vysledky a
jiné své vlastnosti, takze to, co se ze sebe dosti nepoznava, poznava se z véci sobé
podobné“ [15].

V terminologii moderni védecké pedagogiky se lze s pojmem model setkat ve dvou
riiznych viznamech. Casto se hovoii o modelu jistého vichovného procesu, piipadné

vychovné situace. Model je jakymsi prostiedkem védeckého badani, slouzici k ziskani
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dosud nepoznanych vlastnosti studovaného pedagogického procesu. Narazime tedy
na model vyucovani, model uceni, model struktury uceni, apod. Druhy vyznam
slova model je oznaceni materidlniho predmétu, objektu slouziciho jako konkrétni
vyucovaci pomucka.

V tomto duchu chape pojem model i tato prace. Tedy ve smyslu podptrného
prostiedku vyucovaciho procesu, ktery ma néjaky vztah ke zkoumanému objektu,
mé s nim shodnou funkénost ¢i jiné podobné vlastnosti. Rozdéleni ué¢ebnich pomtcek

poskytuje didaktika. Rozeznavame:

1. Ptirozené objekty,
2. modely fyzikalnich a technickych objekti,
3. pomiicky pro demonstrace jevi

e pomtcky pro demonstrace jevi dostupnych pfimému smyslovému vni-
mani,

e pomtcky pro demonstrace jevii nedostupnych pfimému smyslovému vni-
mani,

e pomiucky pro modelové pokusy.

Toto rozdéleni pokryva dostatecné potfeby této prace; pro pouziti v teoretické

didaktice by bylo zfejmé nutné body 1. a 2. jesté délit jemnéji.

2.4 Sestaveni fyzikalniho modelu

Pvnim krokem pii pouziti pocitacovych simulaci je vytvoreni matematického
modelu. Model mtize byt sestaven z experimentalné zjisténych hodnot, nebo aplikaci
specialniho, pro tu kterou oblast fyziky urc¢eného, matematického aparatu. Pri tvorbé
modelu realné fyzikalni situace musime vétsinou pristoupit k jistym zjednodusenim,
aby byl model dostupnymi technickymi prostfedky viibec fesitelny. Chyby ziskanych
hodnot vSak nesmi prekrocit inosnou hranici.

Snaha postihnout v modelu vSechny vlastnosti reality by vnesla do modelu znac-
nou slozitost a ve vysledku by se jevila jako kontraproduktivni.

Modely v mechanice tak mizeme sestavit aplikaci rovnic Newtonovy techniky;,
Lagrangeovych ¢i Hamiltonovych rovnic a mnoha dalsich. Modely pfi studiu elek-
tromagnetického pole sestavime z Maxwellovych rovnic apod.

Pro ziskany matematicky model musime zvolit vhodnou metodiku feseni. Pii
volbé metodiky je nutné zohlednit mnoho hledisek. Metodika by pro feseni daného
problému méla ostatni predcit v rychlosti vypoctu, pfesnosti, rychlosti konvergence,

spolehlivosti, stabilité a mnoha dalsich.
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V dalsim kroku pro zvolenou metodu vypracujeme algoritmus, tedy soubor né-
kolika instrukci, které jsou k provedeni vypoctu potieba provést. Algoritmus je poté
vétsinou zapsan do pocitace v nékterém programovacim jazyku (C++, Object Pas-
cal, ...). Problém je také mozno Fesit ve specializovaném matematickém baliku
software (MatLab, Mathematica, atd.)

Predposlednim krokem vypoctu je feseni vytvoreného matematického modelu
zvolenym a vytvorenym algoritmem. Soucasti feSeni je i ovéfeni smysluplnosti zis-
kanych veli¢in. Casto se tak hodnoty které nalezneme aplikaci modelu srovnavaji
s experimentalné ziskanymi hodnotami a je provedena diskuze piipadnych rozdili
nebo naopak shod. Zkouma se tak vhodnost sestaveného modelu a algoritmu feseni
(napt. dostateénd presnost, rychlost konvergence, a dalsi).

Poslednim, avsak velmi vyznamnym krokem, ktery se mtize castecné prekryvat
s predchozim krokem, je vyhodnoceni a prezentace vysledkt. Ziskané vysledky je
nutné vizualizovat a zpristupnit tak dalsimu zkoumani. Vysledky je mozné zpracovat
ve formé tabulek (v nékterém z tabulkovych procesorti), animovat casovy vyvoj
veli¢in na obrazovce pocitace, zobrazit zavislost pozorovanych veli¢in formou grafi
a podobné.

Casto feSenym problémem ve fyzice je ¢asovy vyvoj nékteré z vlastnosti fyzikal-
niho systému. Tak napt. pfi studiu trajektorie ¢astice v mechanice hledame casovy
vyvoj soutadnic ¢astice v prostoru, ¢asovy vyvoj hybnosti, energie, ... Mtzeme hle-
dat ¢asovou zménu naboje na kondenzatoru a nespocet dalsich problému. Pro casté
opakovani a podobnost téchto ptripadi, uvedme na tomto misté piiklad tvorby a

Feseni této situace.

Priklad Ukazme postup tvorby modelu na jednoduché fyzikélni situaci — na
kyvadle. Tuto redlnou fyzikalni situaci budeme popisovat jako tzv. matematické
kyvadlo. Zanedbame hmotnost zavésu, zavés bude dokonale tuhy a téleso kyvadla
budeme popisovat jako hmotny bod. Tento predpoklad znac¢né zjednodusi popis situ-
ace a vysledky modelu budou stale v dobré shodé s realitou. Budeme tedy popisovat
situaci pohybu hmotného bodu o hmotnosti m v gravita¢nim poli s tithovym zrych-
lenim ¢, hmotny bod (kyvadlo) bude udrzovat stdlou vzdalenost od uréeného bodu
v prostoru (zavésu o délce 1). Situaci téZ zjednodusi to, Ze situaci nebudeme popiso-
vat jako pohyb kyvadla v prostoru (popisovali bychom hmotny bod se dvéma stupni
volnosti), ale pouze v plose.

Pozn.: Stupen volnosti udava pocet nezavislych veli¢in, jez jednoznacné popisi stav
systému. V pripadé prostorového kyvadla bychom pracovali se systémem se dvéma
stupni volnosti (dva thly), pro kyvadlo, jehoz pohyb je vazan k plose, pracujeme
pouze s jednim stupném volnosti (jeden tihel).

Pro tvorbu matematického modelu pouzijeme Lagrangeovy rovnice druhého druhu.
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Obrazek 1: Priklad sestaveni matematického modelu realné fyzikalni situace — ky-
vadlo

Zobecnénou souradnici zvolime thel ¢, ktery svird osa y se zavésem — obr. 1.
Nejprve naleznéme kinetickou energii kyvadla. Kartézské souradnice hmotného bodu

ze zobecnéné souradnice vyjadiime jako
x =1-sin(p)

y = —1-cos(p)

Pro vyjadieni okamzité rychlosti hmotného bodu nalezneme ¢asové derivace jed-

notlivych soutadnic jako

T =1-cos(p) ¢
j=1-sin(p) ¢
a rychlost jako

v = \/m: cos® o - @ + sin® p - p? = 12+ H?

Kinetické energie je pak T =1 -m-0? tedy T = 5 - m - [? - 2.

Jako hladinu nulové potencialni energie zvolime osu x a potencialni energii vyja-
diime jako V' = —m-g-y. Lagrangeovu funkci systému sestavme jako rozdil kinetické
a potencidlnf energie: L=T -V =1-m-1?-¢*+m-g-1-cos(p). Casovy vyvoj

jednotlivych zobecnénych souradnic systému pak nalezneme aplikaci podminky

d (0L oL 0
dt \ 0¢ dg
kde ¢ znadi zobecnénou soutadnici (thel ) a ¢ zobecnénou rychlost (¢ — thlova
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rychlost). Lagrangeova rovnice po dosazeni vyjde

d
&(m~l2-gb)+m-g~l-sin(go):0

O+ % -sin(p) = 0.

Matematicky model matematického kyvadla je tedy obycejna diferencialni rov-
nice druhého radu. Pokud chceme tuto rovnice analyticky resit a spokojime se s ob-
lasti malych rozkyv kyvadla, mizeme polozit ¢ = sin . Do jaké miry je tato volba
opravnéna uvadi tabulka 1 — porovnani procentuélniho rozdilu mezi ¢ a sin ¢. Vi-
dime tak napfiklad, ze jednoho procenta rozdilu dosdéhnou oba vyrazy jiz pro thel
15°.

Uhel (x) [Sin(x) x [rad] Rozdil [%]
0 0,0000 0,0000 0,00
1 0,0175 0,0175 0,01
2 0,0349 0,0349 0,02
3 0,0523 0,0524 0,05
4 0,0698 0,0698 0,08
5 0,0872 0,0873 0,13
7 0,1219 0,1222 0,25
9 0,1564 0,1571 0,41
10 0,1736 0,1745 0,51
15 0,2588 0,2618 1,15
20 0,3420 0,3491 2,06
30 0,5000 0,5236 4,72
40 0,6428 0,6981 8,61
50 0,7660 0,8727 13,92
80 0,9848 1,3963 41,78
90 1,0000 1,5708 57,08

Tabulka 1: Porovnéani procentualniho rozdilu sin(x) a z

Jedna s pocitacovych simulaci vytvorenych jako soucast této prace ukazuje jaky
rozdil v pohybu kyvadla pfinese toto zjednoduseni.

Reseni diferencialni rovnice je snadno naleznutelné v kazdé uc¢ebnice matematiky

o= <p0~COS(\/?t),

kde ¢y je amplituda kmitavého pohybu vystupujici zde jako poc¢atecni podminka.

a vysledkem je rovnice

Pohyb kyvadla je tedy harmonicky s frekvenci a periodou

1
f_2-7r. l
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1 l
T=—-=2 m/-.
ey

Toto Teseni se shoduje s experimentalnimi vysledky a nasi praktickou zkusenosti

— se zvétsujici se délkou kyvadla se zvétsuje doba kyvu.
Situace, kdy je mozné matematicky model fesit analyticky je vSak spiSe vyji-

mecna a k feSeni musime pouzit nékterou z numerickych metod.

2.5 Numerické feSeni matematického modelu

Analytické metody a zpusoby FeSeni matematického modelu vétsinou poskytuji
spojité feseni na predem znamé oblasti, ¢iselné Tfeseni poskytuje feseni jen v omeze-
ném poctu diskrétnich bodt. Numericka feseni byvaji zatizena chybou (napt. kvili
diskrétnimu charakteru reseni nedavaji tyto informaci o chovani feSeni mezi jed-
notlivymi diskrétnimi body). Numerické feSeni tedy v praxi pfedstavuje pouhou
aproximaci feSeni pfesného (analytického).

Nutnost numerického feSeni vyvstava i v pripadech, ze analytické TeSeni je pfi-
1i§ slozité, napt. pouzitim vyssich funkei (Besselovy apod.), nebo pokud je FeSeni
popsano formou nekonecné rady a pro zpresnéni vypoctu je nutné nascitat velké
mnozstvi jejich c¢lenti. Na tyto problémy véda narézela i v minulosti a tak rozvoj
numerickych metod Sel ruku v ruce s rozvojem automatizovanych pocitacich stroji.

Zminme se nyni kratce o pouzivanych numerickych metodach.

Uvazujme pro jednoduchost systém s jedinou stavovou proménnou x. Zavislost

pak muze vypadat takto:
T = f(t,x) (1)

Resenim vyvoje systému je trajektorie z = z(¢). K fefeni problému je obvykle
zndmo TeSeni v Case tg, To(tyg) = To, tloha se pak nékdy nazyva pocdteéni ulohou.

Zakladem numerického teseni je obvykle diskretizace proménnych. Spojité feseni
(jez bychom obdrzeli analytickym FeSenim) je nahrazeno fadou diskrétnich bodu
zo(to), x1(t1), xa(te), x3(ts), ..., kde tog < t1 < ta,...

Jednotlivym hodnotdm nezavislé proménné (¢asu t) odpovidaji takzvané uzly
sité. Paklize je sit dostateéné hustd, lze diskrétni FeSeni povaZovat za vyjadieni

tazové trajektorie. Vzdalenost mezi jednotlivymi body sité je:
hi =tiy1 — 4,

h; je takzvany krok metody. Metody se stalou velikosti kroku nazyvame ekvidin-
stantni.

Vhodnou volbou kroku metody ovliviiujeme piesnost metody ale i rychlost vy-
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poctu. Novy stav systému (tedy novou hodnotu z;) odvozujeme ze stavu v predcho-
zich okamzicich (t;_1,t;_a,...,t;_x). Hodnota k je dilezitou charakteristikou metody
(fikd nam, jak dalekd budoucnost ovliviiuje pfitomny stav systému) a metoda se

podle hodnoty k£ nazyva jednokrokova, dvoukrokova, ...

2.5.1 Eulerova metoda

Jedna se o nejjednodussi, jednokrokovou metodu. Pfibliznou hodnotu feseni

v bodé x; 1 nalezneme pomoci Taylorova rozvoje v bodé x;.

Tip1 R+ %(tm —t;) + 5%(%1 — )2+ ...

Eulerova metoda je linedrni aproximaci tohoto rozvoje a pouziva ekvidistantni

sit (h = (tiy1 — t;), takze jsme dosazenim vzorce (1) pro Eulerovu metodu nalezli:

Tiy1 = x; + hf(ti, ;).

Chyba jednoho kroku metody je timérnd h?. Pocet krok® v urc¢itém intervalu
<a,b>jeN= b’T", celkova chyba je pak iimérna:

b—a

e~N-h*~ -h~h

Pro pouziti této metody je potieba volit velmi kratky krok, jinak mize chyba

prertst tolerovatelné meze.

2.5.2 Rungova—Kuttova metoda

Jedna se o v praxi daleko vice vyuzivanou metodu s lepSimi vlastnostmi nez

metoda Eulerova. Uvazujeme-li opét rovnici (1), tedy

T = f(t,:l:),

rozumime Rungovymi-Kuttovymi vzorci zpravidla tyto vzorce:

h
Tiv1 = T4 + g(lﬁ +2]€2 +2k’3+k’4),

kl - f(t17$2)7
h 1

k2 = f(to + -, Lj -+ —hkl),
2 2
h 1

k’3 = f(to + 5,1’1 + §hk2),

/{34 = f(to + h, T; + hk‘g)
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Kvuli vyznamnosti této metody zde uvedme prakticky priklad.

Priklad uziti Rungovy—Kuttovy metody Uvazujme feSeni diferencidlni rov-
nice

y=z-y*—y,y0) =1

a zajimame se o hodnotu pro x = 0,3. Zvolme h = 0,3. Naleznéme koeficienty k:

ki=0—1=—1
ks = 0,15 - (0,85)% — 0,85 = —0,74163

ks = —0,77027
ky=2-(4)* — 4= -0,59155
y1 = 0,769233.
Analytické Teseni je
1
y - 1 + $7

pfesnd hodnota pro z = 0,3 je y(0,3) = 0,769231. Vidime tedy, Ze i pii tak obfim
(z hlediska numerické matematiky) zvoleném kroku (0,3) se oba vysledky lisi az na
Sestém desetinném misté.

Popisme nyni postup numerické integrace naseho modelu matematického kyva-
dla.

Numericka integrace modelu matematického kyvadla Ve shodé s predcho-

zim je matematické kyvadlo popsano diferencialni rovnici
S
o+ 7 sin(p) = 0.
Pro fesSeni této rovnice rozdélime ¢asovou osu na diskrétni ,dilky“ At a pred-
pokladejme znalost Teseni v Case %y, pocatecni podminky — zname pocatecni thel

odklonu kyvadla ¢y a poc¢atecni ithlovou rychlost . Ze znalosti pocate¢niho thlu

muzeme urcit zrychleni hmotného bodu ptedstavujiciho kyvadlo jako

.9 .
Yo = —7 - S111 g

Okamzitou thlovou rychlost v ¢asovém okamziku tq + At zjistime jako

Gro+at = Yo + Po - At
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a konecné ,novy“ thel v ¢asovém okamziku ¢y + At bude

Gto+At = ©0 + Pro+ae - At.

Vidime, ze thel ¢, v ¢asovém okamziku t, je uré¢en hodnotou thlu a thlové

rychlosti v ¢asovém okamziku ¢, 4

Pn = Pn-1 + Sbn—l - At.

Vyse popsany zptsob je jeden z nejjednodussich postupt pro numerické feseni
diferencialni rovnice a je nékdy téz nazyvan Fulerovou casovou integraci.

Uvedme nékteré vyhody této metody:
e Je velmi snadno implementovatelna na pocitaci.

e Miuze snadno a rychle poskytnout prvni (,hrubsi“) pohled na FeSeni a hned

v pocatcich odhalit chybnou volbu modelu.
A jako nevyhody lze jmenovat:

e pro dostatecnou presnost je potieba zvolit velice maly interval At, coz pfinese
vysokou vypocetni naroc¢nost. Pro vyssi presnost je potifeba provést mnoho

vypocetnich kroki.

e Chyba vnesenad do jednoho mista Teseni se déale ,vlece“ s feSenim a ovliviiuje

vSechny pozdéjsi vypocetni kroky.

e Neni mozné urc¢it hodnotu v libovolném casovém okamziku, je nutné provést

vSechny ptredchazejici kroky postupné.

I pfes vyse uvedené nevyhody mize mit pouziti této metody opodstatnéni napf.
v situacich kdy nepotiebujeme pfilis vysokou presnost a feSeny problém neni prilis

slozity. Metoda pak miize poslouzit jako prvni nahled na ziskané reseni.

2.6 Vizualizace vysledkii modelu na poditaci

Vizualizace vysledk je velmi dilezitym krokem uzavirajici zivotni cyklus tvorby
modelu ve fyzice a i jinde. Ziskané vysledky je nutné ptislusné kategorizovat, sjedno-
tit a umoznit tak pristup k vysledkim nasi prace i dalsim zajemctim o problematiku.

Vysledky je mozné zpracovat napt. formou pocitacové prezentace pokud se pred-
poklada predstaveni vysledkt modelu na verejnosti, vytvorenim tabulek a grafi,
animaci vysledkt na pocitaci, tvorbou ¢lanki do odbornych periodik, atd. Prezen-

tovanym vysledkiim by neméla chybét diskuze vérnosti a divéryhodnosti ziskanych
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dat s prihlédnutim ke zjednodusenim ktera jsme pouzili pfi tvorbé modelu a jeho
matematickém rfeseni.

Protoze se tato prace zabyva moznosti vyuziti pocitaci ve vyuce fyziky, kde by
nemél vizualni material chybét, zaméfme se nyni podrobnéji na prezentaci vysledki

formou pocitacové animace.

2.6.1 Pouziti vyvojového prostiedi Codegear Delphi

Vyvojové prostiedi Codegear Delphi (dfive Borland Delphi) navazuje na tspésny
a velmi pouzivany programovaci jazyk Pascal. Ackoli byl tento jazyk vytvoren pro
vyuku programovani, jeho snadné osvojeni a pomérné velka svoboda ve vyjadiovani
jej predurcila i pro Siroké vyuziti praktické. Programy vytvotfené v jazyce Pascal
byly urcené pro béh v nyni jiz pfekonaném operacnim systému MS-DOS.

Firma Borland se svou verzi Delphi rozsitila moznosti jazyka Pascal a vyznam-
nou meérou zjednodusila koncept vyvoje aplikaci zalozenych na systému Windows.
V programu Pascal existuje mnoho napsaného kédu (patii sem i fyzikalni modely
které lze nalézt napf. na internetu) a na dnesSnich modernich pocitacich je az na
vyjimky spusténi téchto jiz existujicich programiu problematické, leckdy i nemozné.
Mezi operacnimi systémy MS-DOS a Windows se zménila podpora prace s perifer-
nimi zafizenimi (mys, tiskarna, ... ), prace s grafikou, zména pouzivanych grafickych
formata, atd.

Autori existujicich aplikaci ¢asto své programy do moderniho prostfedi Windows
neprevadéji s odtivodnénim, Ze tvorba programii pro Windows je slozita, je nutné se
ucit mnoho novych véci, apod. Castecné je to pravda, avsak programy ve Windows
prinaseji mnoho vyhod oproti starym programim v MS-DOS. Za vSechny jmenujme

predevsim:
e Jednotné uzivatelské rozhrani.
e Dopiedna (alesponn doufejme) kompatibilita.

e Po osvojeni zakladl programovani v systému Windows je mnoho prace oproti
MS-DOS usnadnéno.

e Podpora Sirokého spektra hardware.

Tato ¢ast prace by méla provést nastin zakladi programovani v prostiedi Code-
gear Delphi s pfihlédnutim k tvorbé animovanych fyzikalnich modeld. Nebudeme se
zde zabyvat zéklady jazyka Pascal (u ¢tenafe bude predpoklddana alespon zékladni

znalost problematiky).
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Programovani systému Windows a systém rizeni zpravami Operacni sys-
tém MS-DOS byl jednotulohovy operacni systém. Pro zjednoduseni muzeme fict, ze
v opera¢nim systému vzdy béZela jen jedna uloha (jeden program), nebylo mozné
spousténi vice programi najednou. Existovaly sice tzv. TSR programy, které mohly
bézet i za béhu jiné ulohy, ale nejednalo se o programy v pravém slova smyslu, byly
to spise ovladace hardware apod.

Oproti tomu Windows je multitaskingovy operacni systém. Je povolen soucasny
béh vétsiho mnozstvi programii (omezeno jen dostupnou paméti) a operaéni sys-
tém Windows rozhoduje o pridéleni procesoru tomu kterému bézicimu programu.
Program muze vykonavat svou praci (hrat hudbu, provadét vypocet, vykreslovat
grafiku, ...) jen pokud ma zrovna pfidéleny procesor. Mimo tuto dobu je program
uspany a ¢ekd az na néj ,,prijde rada“. Diky tomu, Ze operacni systém Windows pre-
pina (pfidéluje procesor) mezi programy vysokou rychlosti, mame dojem, Ze vSechny
programy bézi soucasné. Jedna se vsak pouze o iluzi zptisobenou rychlym pfepina-
nim mezi aplikacemi.

Operacni systém tak musi mit moznost upozornit bézici programy na to, ze
nastala néjaka udalost. Zatimco ¢ast programu pro operac¢ni systém MS-DOS mohla

vypadat symbolicky takto:

néjaké akce ...
délej néjakou praci
Cekej na stisk klavesy

néjaké akce ...
v operac¢nim systému Windows by se spise jednalo o

délej néjakou préaci
uspi se a Cekej, nez operacni systém da védét o"udalosti
a na jiném misté programu bychom nalezli
systém Windows nds upozornil na stisknutou kléavesu:
délej néjakou préaci
uspi se a Cekej, nez operacni systém da védét o dalsi akci
Systém musi umét vzbudit ¢ekajici program a pfedat mu informaci (zpravu)
o nastalé udalosti. Proto se tento zptisob fizeni béhu programu nazyva zpravamsi
Tizeny. Zprava je informace operac¢niho systému o néjaké udélosti, ktera se naseho

programu tyka. Kazda aplikace (majici hlavni okno) pro systém Windows obsahuje

tzv. smycku obsluhy zprav, ktera symbolicky vypadéa nasledovné:

while(VyzvedniZpravuOdSystému(zprava) = true) do
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begin
case zprava.Typ of
Stisknuto_Levé_Tlacatko_MySi: proved ¢innost

Stisknuto_Pravé_Tlacatko_MySi: proved ¢innost

Vykresli_Okno: Proved vykresleni obsahu hlavniho okna
end;
Uspi se a Cekej na dal8i zpravu.

end;

Program tak musi explicitné vyjmenovat vsechny zpravy (odpovidajici riznym
udalostem), na které chce reagovat. Pokud nevyjmenuje a nedefinuje napf. akci pro
stisk pravého tlac¢itka mysi, toto ztistane neobslouzené.

V predchozim kusu pseudo-kédu jsme mohli vidét, Ze je treba reagovat i na po-
zadavek vykresleni hlavniho okna. Pozadavek na vykresleni hlavniho okna musi byt
obslouzen, jinak by z naseho programu uzivatel vidél pouze ram, ktery je vykreslovan
operacnim systémem. O obsah okna se musime postarat sami.

Toto je klicovy poznatek, ktery musime pfi tvorbé animované fyzikalni simu-
lace vést v patrnosti a pozadavek prekresleni okna spravné obsluhovat. To je velka
zmeéna, se kterou musi uzivatel predchéazejici k programovani Windows z Pascalu
(z operacniho systému MS-DOS) smifit. V MS-DOS ¢ary a objekty jednou nakres-
lené na obrazovku zlstaly a musely se, pokud bylo tieba, explicitné mazat. Nyni
je cela obrazovka mazana ,kdyZz se to zrovna opera¢nimu systému hodi“ a nové
nakresleni musi probéhnou po pozadavku na obslouzeni prislusné zpravy.

Situace je navic jesté zkomplikovana tim, ze prekresleni celé obrazovky mtze
byt casové narocné a uzivatel pak prekresleni nevidi jako jednu operaci, ale jako
postupné vykreslovani, nékdy jesté s neptijemnym blikdnim. Tento problém se fesi
tak, ze se nevykresluje pfimo na obrazovku, ale na jeji virtualni obraz do operacni
paméti (do bitmapového obrazku) a ten je prekreslovan na obrazovku p¥i obdrzeni
pozadavku na kresleni.

Vyvojové prostiedi Delphi nastésti pfinasi zna¢né ulehceni a vétsinu vyse popsa-
nych problémt fesi za uzivatele.

Pti tvorbé fyzikalniho simula¢niho programu v Delphi tak miizeme postupovat

obecné dvéma zplisoby:

Pouziti zabudovanych komponent Ve vyvojovém prostiedi Delphi se nacha-
zeji zédkladni geometrické tvary (¢ara, obdélnik, kruznice, . ..) jako pred-pfipravené

komponenty a maji v sobé zabudovanou obsluhu mnoha zprav operac¢niho systému,
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coz programovani velmi urychli a usnadni. Pfedevsim tak tyto komponenty obsluhuji
pozadavek na prekresleni a jejich zobrazeni je tak (polo)automatické. Jejich pouziti
ve vét§im poctu vsak muze béh programu zpomalit (nékdy az netnosné).

Jako pfedpfipravena komponenta je v Delphi i komponenta TImage, kterd nam

umozni v nasich animacich pouzit bitmapové obrazky.

Prima obsluha vykreslovani Pouziti této metody prinasi velkou svobodu v tom,
jak a co je na obrazovku kresleno a oproti metodé prvni mutize byt znac¢né rychlejsi.
Cenou za tuto rychlost je vSsak nutnost fesit vySe popsané problémy.

Jako soucast této prace vSak byla pripravena ,kostra® programu, ktera problém
s prekreslovanim Tesi a mtize byt jako zaklad fyzikalni animace pouzita. V této

ukazkové aplikaci je tak napf. pozadavek na prekresleni obslouzen takto:

//poZadavek na obslouZeni kresleni

procedure TFKyvadloKruh.FormPaint(Sender: TObject);

begin
//ptekresleni uz d¥ive vyplné&ného obrazku na obrazovku -
// ta je interpretovana promé&nnou Canvas
Self.Canvas.Draw(0, O, FBitmap);

end;

Bitmapovy obrazek (v tomto ptipadé o rozmérech 900 na 700 bod) slouzici pro

primé kresleni do paméti je vytvoren volanim

var
FBitmap: TBitmap;

begin
FBitmap := TBitmap.Create;
FBitmap.Width := 900;
FBitmap.Height := 700;

end;

a konecné nakresleni napt. kruznice se stfedem na soutadnicich 100, 100 a polo-

meéru 10 je realizovano kédem

// funkci Ellipse se pfeddva obdelnik, do kterého je vykreslena
elipsa, pripadné se pradava Ctverec v pripadé kruZnice
FBitmap.Canvas.Ellipse(100, 100, 110, 110);

end;

Pro pocitacovou realizaci naseho modelu s matematickym kyvadlem bychom

postupovali takto:
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7 ptredchoziho textu jiz vime, Zze budeme modelovat systém popsany diferencialni

rovnici:

B+ -sin(p) = 0
V tomto pfipadé nemusime pouzit pfiblizného predpokladu z = sin(x) a budeme
pracovat pfimo s rovnici obsahujici sin .

Procedura v Delphi provadéjici numerickou integraci by méla tuto podobu:

//definice globalnich konstant
var
FBitmap: TBitmap;
//bitmapova obrazek na kterj prob&hne vlastni vykresleni
FFi_, FDt, FFi, Fg, FL : Extended;
//proménné pfedstavujici:
//Aktudlni dhlovou rychlost, Casovou konstantu integrace,

//aktualni dhel, gravitaéni zrychleni, délku z&avésu

//vlastni vipolet hodnot
procedure Kresli;
var
fi__: Extended; //aktudlni dhlové zrychleni kyvadla
zaves: TPoint; //soutfadnice zavésu
stred: TPoint; //soufadnice st¥edu kyvadla (hmotného bodu
//reprezentujiciho kyvadlo)
begin
//vypolet aktuadlniho thlového zrychleni bodu
fi__ := -Fg/F1 * Sin(FFi);
//vypolet aktudlniho dhlové rychlosti bodu
FFi_ := FFi_ + fi__ * FDt;
//vypocet aktudlniho dhlu
FFi := FFi + FFi_xFDt;

//z&vés je umistén uprostfed obrazku
zaves.X := FBitmap.Width div 2;

//a vysce 10 bodt

zaves.Y := 10;

//vymaz predchozi polohy kyvadla
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FBitmap.Canvas.FillRect (FBitmap.Canvas.ClipRect);

//vipocet kartézkjch soufadnic bodu
stred.X := Round(zaves.X+F1*Sin(FFi));
//vypolet kartézkjch soufadnic bodu
stred.Y := Round(zaves.Y+F1*Cos(FFi));

//vykresleni kyvadla
FBitmap.Canvas.Ellipse(stred.X - 10, stred.Y - 10,
stred.X + 10, stred.Y + 10);

//vykresleni zavésu
FBitmap.Canvas.MoveTo(zaves.X, zaves.Y);
//vykresleni zavésu
FBitmap.Canvas.LineTo(stred.X, stred.Y);

end;

Tato funkce pro kresleni je opakované volana z jiného mista programu napf.

timto zptisobem

while not FClosing do

begin
Kresli; //predchozi procedura
//zadost o fyzické prekresleni bitmapového obrazku FBitmap na obrazovku
Application.ProcessMessages;

end;

Hlavni prace na simula¢nim programu je timto hotova, do programu chybi doplnit
potfebné ovladaci prvky pro zvyseni pouzitelnosti a uzivatelské privétivosti.

V dalsi ¢asti textu budou popsany dalsi ukazkové simulac¢ni programy. Programy
byly jiz pouzity pfi vyuce predmétia Vybrané kapitoly z klasické fyziky, Vybrané pro-
blémy moderni fyziky a Atomové a jaderné fyziky. U studenttu se setkaly s velkym
zajmem. Domnivam se, ze i pres Casovy tlak pfi vyuce jednotlivych predmétu je
nutné alespon vybrané problémy ,dotdhnout“ az do konce a nespokojit se s ,,pou-
hym“ nalezenim napf. diferencialni rovnice a konstatovanim, ze problém ma to a to
feseni a dale se problémem nezabyvat. Ackoli se mezi studenty jisté najdou taci, co
by byli schopni pfedloZzeny problém samostatné Fesit, feSeni si bud rovnou predsta-
vit, nebo animovat na PC, ale dotaZenim problému az do konce (napf. zobrazenim
nalezeného feseni na pod¢itaci), umoznime i slabsim studentim ,u¢astnit se FeSeni®

a neodradit je hned na pocatku. Predkladané teorie pak nebudou tak snadno od-
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souzeny jako nepouzitelné, na rozdil od téch, u nichz feSeni az do konce nebylo
predlozeno.

Neni samoziejmé nutné a ani mozné provadét ,dofeseni” diusledné u vsech pro-
blémii, staci napf. jednou pro jednu pouzitou matematickou nebo fyzikalni metodu

(napt. Lagrangeovy rovnice).

2.6.2 Kyvadlo

Funkce a podrobny popis tohoto programu byl jiz proveden v pfedchozich c¢as-

tech. Aplikace demonstruje feseni diferencialni rovnice

gp+%-sing0:0.

Aplikaci ukazuje obrazek 2.

W Kyvadio ﬂ‘-ﬁ_&nj

Dékakyvada 300,00

Grav. ziychleni  [9.81

Pozatetni Ghel  [50.00

Ruchlost animace (-

v Wykreslovat | prblizne Fefent

Stop

1.78630
32277
4.80507

Obrazek 2: Demonstrac¢ni aplikace kyvadla

V aplikaci je mozné nechat vykreslovat i feseni, kdy se ve vysSe uvedené di-
ferencialni rovnici kvili analytickému feSeni poklada rovnost sinx = z. O tomto

zjednoduseni jsme jiz hovortili v kapitole 2.4. Déle je mozné nastavit:
e Délku kyvadla (1),
e velikost gravitacniho zrychleni (g),
e pocatecni vychylku kyvadla (),

e rychlost animace.

26



2 POCITACOVE MODELY A SIMULACE VE VYUCE FYZIKY

Pozn. V této verzi aplikace neni mozné nastaveni pocatecni thlové rychlosti kyvadla,
v nové verzi se s timto pocita.

Aplikace zobrazuje v kazdém okamziku hodnotu kinetické, potencidlni a celkové
energie kyvadla. Numerické feSeni diferencialni rovnice bylo provedeno Eulerovou
metodou, pii vétsi rychlosti animace (a tedy vétsim kroku metody) je vidét, Ze

chybou numerického vypoctu kolisa hodnota celkové energie.

2.6.3 Dvojkyvadlo

Aplikace tesi diferencialni rovnice popisujici oblibeny piiklad z teoretické me-

y

Obrazek 3: Nakres feseni dvojkyvadla

chaniky. Chceme fesit situaci podle obrazku 3. Soutadnice prvniho kyvadla mizeme

zapsat jako:

I = ll . Sin(cpl)

y1 = —ly - cos(¢p1)

Pro vyjadfeni okamzité rychlosti prvniho kyvadla nalezneme casové derivace

jednotlivych soutadnic jako

T =1 - 005(901) 1
Y1 =1y - sin(p1) - 1

27



2 POCITACOVE MODELY A SIMULACE VE VYUCE FYZIKY

a rychlosti jako

v =\/71% + ?j12 = l% cos? ©1 - 94512 + l% sin® ¥1 - 9‘512 = l% ) 9‘512'

vvvvvv

Ty =y - sin(pq) + lo - sin(ips)
Yo = —ly - cos(p1) — la - cos(y2)

Pro vyjadreni okamzité rychlosti druhého kyvadla nalezneme casové derivace

jednotlivych soutadnic jako

Ty =11 - cos(py) - 1+ la - cos(ipa) - ¥
Yo =1y - sin(p1) - Y1 + l2 - sin(ps) - Po

a rychlost jako

Vo= 2l = =00 50221 - Iy prda cos(pr — 2).

Langrangeovu funkci stejné jako v pfedchozich piipadech vyjadiime rozdilem

kinetické a potencialni energie:

1 1 1
L:T—V:5-m1-lf-¢12+§-mg-lf-gp‘12+§-m2-l§-¢22+
mo -1y - lo - 1 - Po - cos(pr — pa2) + (my +ma) - g -1y - cos(pr) +

ma - g - la - cos(pa).

Vyvoj jednotlivych zobecnénych souradnic systému pak nalezneme aplikaci pod-

d (oLy_oL _,
dt \ 9q dg

kde ¢ znaci zobecnénou soutadnici (thel ) a ¢ zobecnénou rychlost (¢ — thlova

minky

rychlost). Lagrangeova rovnice po dosazeni vyjde pro thel ¢;:

(m1+m2)'l%'¢1+m2'l1'12'952'COS(801—<P2)+m2'l1'l2'¢22'81n(901—802)+
(my+mg)-g-lysinp; =0

a pro uhel p,:

mz'l2'952+m2'11'l2'951'008(901—902)—m2'l1'lz'@12'Sin(901—902)+
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msa - g - ly - sin(py) = 0.

Numerické Teseni téchto rovnice ukazuje aplikace dle obrazku 4.

Duojkyvadio =
Poiétegni podminky - hemi kyvadi

Délk. dsu (2

U
ecni vichylka |45
Hmonost [45
Poateén podminky - spodhi kyvardo
Dékazévésu [3
Pofdtecni vichyka [45

Hrotriost [45
Rychlast animace!
Stop!

o
@
=
g

=

Obrazek 4: Demonstrac¢ni aplikace dvojkyvadla

Jednotlivé nastavitelné parametry:

Délku zavést obou kyvadel (14, ls),

hmotnost obou kyvadel (my, ms),

pocatecni vychylku obou kyvadel (¢1, ¢2),

rychlost animace,
e zda mazat obrazovku pii kazdém novém kresleni.

Pozn. V této verzi aplikace neni mozné nastaveni pocatecnich thlovych rychlosti
kyvadel, v nové verzi se s timto pocita.

Zajimava nastaveni parametru:

e Velkd hmotnost prvniho kyvadla (500 kg) a mald hmotnost druhého (10 kg),

délky zavést (2 m a 2 m). Druhé kyvadlo se snadno obtaci okolo prvniho.

e Velkd hmotnost druhého kyvadla (500 kg) a mala prvniho. Vychylka kyvadel

(—45° a 90°). Kyvadlo se témét zastavi.

e Vypnout mazani obrazovky po kazdém vykresleni vytvari esteticky zajimavé

obrazce, viz obrazek 5.
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Dvojkyvadio o]

( //’(((((((g%@ A

Pagstséni podminky - homi kyvadio

Dilka zavsu [2
Positedni vichylka [45

Hmotnost (500

=

2, ‘é@ J
ISR

T

NEA
s 'S5
S0 ﬂf'@@ﬁf@‘ ________

Obrazek 5: Demonstracni aplikace dvojkyvadla, trajektorie hmotnych bodt

2.6.4 Kyvadlo na kruhu

Simulace zobrazuje pohyb kyvadla, jehoz zavés je nucen pohybovat se konstantni

uhlovou rychlosti po kruznici, viz obrazek 6.

Standardnim postupem naleznéme soutfadnice kyvadla:

r = R-cos(a)+1-sin(p)
y = R-sin(a) — [ - cos(p),

kde R je polomér kruznice, « je thel mezi osou z a spojnici stfedu kruznice a zavésu
kyvadla, | délka zavésu kyvadla a ¢ thel mezi svislici a zavésem kyvadla.

Pro rychlost nalezneme:

v=ri2+ P2 =... =1 @+R-a?+2-1-R-¢-d-sin(p — )

a Langrangeova funkce systému je:

1 1
L:T—V:5-m-l2-gb2+§-R2-d2+m-l-R-gb-d~sin(go—oz)—

m-g-R-cos(a)+m-g-1-cos(p).

A konec¢né Lagrangeova rovnice je po uprave:

gb—?-Cos(gp—oz)-d2+%~sin(<p)20.
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Obrazek 6: Nakres feseni kyvadla na kruhu
Aplikaci feSici tuto rovnici ukazuje obrazek 7.

2.6.5 Kyvadlo na voziku

Simulace zobrazuje pohyb kyvadla, jehoz zavés se mize vodorovné pohybovat —
pevné pripevnén k voziku, jez se bez tfeni posunuje po ose x. V souladu s obrazkem
8 oznac¢ime M hmotnost voziku, m hmotnost kyvadla, [ délku zavésu kyvadla, ¢
uhel mezi svislici a zavésem kyvadla.

Naleznéme soufadnice kyvadla (znafeny malymi pismeny) a voziku (velkd pis-

mena):

r=X+1-sin(p)
y = —l-cos(p).

A pro rychlost v* = X2 +2. X -1-cos(p) -+ 1% - 2. Lagrangeovu funkeci systému

nalezneme jako:
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Kyvadio =]
Délka kpvadla 2,00

‘ Grav. arychleni  [9.81
Potateén( thel  |B0.00
RAychlost animace C J—

Obréazek 7: Demonstracni aplikace kyvadla na kruznici

1 . 1 .
L:T—V:5-M-X2—|—§-m-(2-X-l-cos(g0)-gb)+m-g-l-cos(g0).

Lagrangeovy rovnice systému fesi tato ukazkova aplikace.

Ovladani programu Rychlost simulace 1ze ovlivnit vodorovnym posuvnikem a

béh animace lze spustit tlacitkem Start!. Parametry, jez je mozné nastavit:
e Hmostnost voziku (M),
e hmostnost kyvadla (m),
e pocatecni vychylka kyvadla (p),
e rychlost v.

Program bezprostiedné po spusténi ukazuje obrazek 9 a po chvili béhu animace
obrazek 10.

Zajimava nastaveni parametru:

e Velkd hmotnost voziku (100 kg) a malé kyvadla (1 kg). Dle o¢ekavani, o mnoho
tezsi vozik stoji a kyvadlo se pohybuje, jako kdyby zavés nebyl pohyblivy.
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Obrazek 8: Demonstra¢ni aplikace kyvadla na kruznici

oo ST T WY B 1 =~

[ Poiatetni podminky

I:l Hrmatnost voziku 10

Hrmatnost kyevadla |10
Wichplka kyvadla |45
O Rychlost iD

Rychlost animace [

Obrazek 9: Kyvadlo s vodorovné pohyblivym zavésem, start

e Velkd hmotnost kyvadla (100 kg) a mald voziku (1 kg). Kyvadlo kmitd témér

ve vertikdlnim sméru a o mnoho lehéi vozik se harmonicky pohybuje.

e Pocatecni rychlost nastavena na napft. 5, vodorovny pohyb voziku v kladném

sméru osy x je ,strhavan“ zpétnym pohybem kyvadla.

2.6.6 Ohyb castic na Stérbiné

Simulace zobrazuje kvantové mechanicky ohyb mikrocastice na $térbiné a vytvo-
feni ohybového obrazce. V literatufe mtzeme pro pravdépodobnost odchyleni o tihel

« nalézt vzorec N
_ sin ( L - sin a)
a — 2

(”Ahxp - sin a)
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Kyvadlo na voziku %1
rPotatetni podminky S

Hrmothost voziku 1107

I:l Hrmatnost kyvadla ]107 l
Vichkakpvada [85
O Fiychlost [2—‘

Rychlost animace

Obrazek 10: Kyvadlo s vodorovné pohyblivym zavésem, bézici simulace

kde p znaci hybnost ¢astice, Ax sitku stérbiny, h Planckovu konstantu, o thel odchy-
leni. Vztah je formalné obdobny vzorci pro intenzitu a interferenci svétla po ohybu,
avsak podstata déje je jina. Vyska jednotlivych sloupcii, na které je obrazovka rozdé-
lena, odpovida c¢etnosti dopadu c¢astice do tohoto mista. Program ukazuje i ,,drahu
elektronu, ackoli kvuli pravdépodobnostni podstaté mikro svéta neni samoziejmé
mozné elektron jako o hmotny bod uvazovat. V programu je mozné libovolné nasta-

veni nasledujicich parametrt simulace:

e Hmotnost ¢astice v jednotkach m, (hmotnostech elektronu),
e sitku Stérbiny v nm,
e pocet pozadovanych maxim (tim je automaticky vypocitana rychlost ¢astic),

e rychlost ¢astic (Ize bud pfimo zadat, nebo nechat automaticky urcit podle

po¢tu zadanych maxim),
e vydatnost zdroje (pocet ¢astic vyletujicich ze zdroje za jednotku ¢asu),
e zoom (piiblizeni ohybového jevu).
Program mtze ve vyuce poslouzit k demonstraci:
e Statistické podoby ohybového obrazce,
e zavislosti vlastnosti ohybového obrazce na jednotlivych parametrech,
e poméru vysSek (intenzit) jednotlivych maxim.

Uvodni obrazovku programu zobrazuje obrazek 11 a po nastaveni parametri a
s 36536 emitovanymi Casticemi obrazek 12. Po rozsifeni stérbiny na dvojnasobek

muzeme sledovat ,,zhusténi“ difrakénich maxim.
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IV Automatické uréeri rychlosti

Hmotriost Sastice: 117

(elektron = 1]

Siika gbing loml: 10

Podet mavim:

Riychlost [km/s] 300

Vydatnost zdioje A Castie D

Zoom I
|
1

’ v s R
Obrazek 11: Ohyb castic na Stérbiné, start
T Oyt na BErBinE = E S

¥ Automaticke uréeni rychiosti

Hmonostéstes: [T

[elektron = 1]
Sifka Stérbiny ol [10
Padet maxim 3 Stap!
Fiyehiost [km/sk IED i |
Wydatnost zdroje :j (astic 36536

Zoam I

i

Obrazek 12: Ohyb c¢astic na stérbiné, 36536 emitovanych castici, sitka stérbiny 10 nm

35



2 POCITACOVE MODELY A SIMULACE VE VYUCE FYZIKY

Fychlost [km/s]

Vydatnost zdicie

Zoom

198

4] tastic 238202

Obrazek 13: Ohyb castic na Stérbine€,

20 nm

236204 emitovanych castic, sitka Stérbiny
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2.6.7 Pouziti prostfedi Adobe Flash

Program Flash umoznuje tvorbu animaci a prezentaci multimediadlniho obsahu
na pocitaci. Byl primarné navrhnut pro tvorbu aktivniho obsahu pro internet a in-
ternetové prohlizece bez nutnosti instalovat dalsi specializované programy. Program
je na tomto poli jasnym vitézem a zobrazovani flashovych animaci (tzv. apleti) je
podporovano naprostou vétsinou internetovych prohlize¢t. Aplety nejsou omezeny
jen na oblast internetu, je mozné je zobrazovat i v desktopovych aplikacich, napft.
pomoci OLE kontejneri, nebo jejich piimé zobrazeni v prehravacich Flash.

Uzivatel nemusi pro tvorbu Flash apleti ,bojovat® s tskalimi programovani
v operac¢nim systému Windows, ale na druhou stranu se musi ucit specializovany
programovact, nebo skriptovaci jazyk — Action Script. Syntaxe tohoto jazyka na-
stésti neni nijak slozita a po prohlédnuti nékolika ptikladii, je uzivatel s alespon za-
kladnimi zkuSenostmi s programovanim schopen napsat jednoduchy program sam.

Uvedme zde nékteré vyhody a nevyhody programovani ve Flashi.

Vyhody:

Podpora internetu. Aplety ve Flashi jsou snadno umistitelné na HTML stranky.
Na rozdil od tvorby pfimo spustitelnych programi (napf. v Delphi) nemusi uzi-
vatel instalovat na sviij pocita¢ zadné dalsi programy (kromé modulu Flash do
prohlizece internetu, ktery jiz ale nejspis stejné na jeho pocitaci byl), uzivatel

se nemusi obavat vird a spousténi neovéfenych programi.

Podpora multimédii. Flash pfimo podporuje praci se vSemi béZnymi typy mul-

timédif (zvuki, obrazkd, ...).

Nenuti programovat. Jednoduché animace je mozné ve Flashi vytvorit i bez nut-
nosti psani programu, pouhym pouzitim animacnich nastroju jez Flash nabizi

— (Key frames, ...).

Prenositelnost. Prehravace Flash jsou k dispozici i pro jiné operacni systémy nez

MS—Windows. Vynikajici podporu nabizi i Linux, Macintosh, ...

Nevyhody:

Rychlost Grafickd bohatost a snadna aplikace multimédii svadéji k tvorbé ,barev-
nych a pohybujicich se“ animaci a to miize mit negativni dopad na rychlost
animace. Aplety jsou narocné na hardware pocitace a oproti programim psa-
nych ptimo (Delphi apod.) jsou znatelné pomalejsi. V béznych jednoduchych
aplikacich tento fakt nemusi byt limitni, ale Flash se jevi jako nevhodny pro

pouziti na slozité védecké vypocty.
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Tvorba simulaci v Adobe Flash Diky navrhu programovaciho prostiedi Adobe
Flash nemusi programator fesit aplikacni detaily, jez byly popsany v predchozich

oddilech. Pohybujici se animace 1ze v Adobe Flash vytvorit v zasadé dvéma zptisoby:

e Simulace pomoci keyframes,

e simulace pomoci Action Script.

Prvni zptusob — pouziti keyframes (klicovych snimkt) — zde nebudeme blize
studovat, dostatek informaci lze nalézt v kterékoli zakladni uc¢ebnici Adobe Flash.
V této animaci nastavime pouze pocate¢ni a konecny stav animace (rozloZeni objektii
na snimku). Pravé tyto snimky jsou oznaceny jako key frames a Adobe Flash vytvoii
potiebné mezi-snimky a je tak dosazeno plynulého animovani snimku. Vyhodou
tohoto pristupu je jednoduchost, nevyhodou pak mald moznost ovlivnéni vysledné
animace. Tento zptisob pak nelze v $irsi mife pii tvorbé fyzikalnich animaci pouzit.

Druhy zptisob — pouziti Action Script — pfinasi velkou volnost pii tvorbé , hy-
bajicich“ se snimki a jako takovy je pro tvorbu simulaci velmi vhodny.

Zakladni obrazovka Flashové aplikace se nazyva scéna a jednotlivé objekty na
scéné jako takzvané mowie clips. O prislusnych udalostech které nastaly v ramci jed-
noho movie clipu jsme informovani prostrednictvim udalosti. Mizeme tak reagovat
na stisky klaves, operace s mysi, udalost inicializace movie clipu, ...

onClipEvent (enterFrame). Pravé v obsluze této udélosti spociva elegance druhé
metody tvorby animaci. Zavolanim této metody dava Adobe Flash programatorovi
moznost provést zmény na snimku pred tim, nez je vykreslen na obrazovku. Po-
kud je tedy pro Flashovou aplikaci nastavena snimkovaci frekvence (pocet snimkiu
zobrazenych za sekundu) napf. na hodnotu 10, je tato metoda voldnad desetkrat
za sekundu a jemnou manipulaci s objekty na snimku je vytvoren dojem pohybu.
V nésledujicim oddilu podrobné ukazeme jednotlivé kroky potiebné pro vytvoreni

animace Sikmého vrhu hmotného bodu (micku).

Tvorba matematického modelu: Vytvarime fyzikalni simulaci Sikmého vrhu micku
s eleva¢nim thlem o a poc¢atecni rychlosti vy. Poc¢atek souradnicového systému
polozime do bodu ze kterého micek vystrelujeme a standardnim zptisobem za-
vedeme soutadny kartézsky systém. Pak ve sméru osy = neptlisobi na micek
zadna sila a micek se v tomto sméru pohybuje rovnomérnym pohybem (zane-
dbévame vliv prostieni) rychlosti v, = vg - cos . Ve sméru osy y pusobi na
micek gravitace a ten se vlivem této sily pohybuje nejprve rovnomérné zpo-
malenym a pak rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim g. Pocatecni
rychlost v ose y je vo, = vy = vp - sinaw. Okamzitou polohu micku na ose
x tedy okamzité napiSeme jako x = v, -t = vy - cos(a) - t a na ose y jako

Y=gy t—3-gt%
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Zobrazeni v Adobe Flash: Casovou osu rozdélime na dilky d¢ a v kazdém vo-
lani udalosti onClipEvent (enterFrame) zvysime pocitadlo ¢asu o dilek dt a
zménime soufadnice objektu ball — obrazek micku. Abychom doséhli efektu
odrazeni micku nastavme ypsilonovou slozku rychlosti na 70 % poc¢éatecni rych-
losti ve sméru y, jakmile ypsilonova soufadnice dosahne hodnotu y = 0. Ko-
necné pro zlepseni vzhledu animace nechme micek rotovat. Nasleduje vypis

kédu, kterym tohoto dosahneme.

//tato funkce politd polohu na ose x
function poloha_x(rychlost,cas){
return rychlost*Math.cos(alphax*3.14/180)*cas;
}
//tato funkce politd polohu na ose y
function poloha_y(rychlost,cas){
return rychlost*Math.sin(alphax*3.14/180)*cas-0.5%9.81*cas*cas;
}
//poCatecni hodnoty
x0=30; //polatelni poloha x
y0=400; //poZateéni poloha y
v=100; //po&ate&ni rychlost
t=0;
//funkce onEnterFrame
ball.onEnterFrame=function(){

//p¥ictéme Cas

t+=0.3;

//nastavme nové soufadnice mic¢ku a rotaci

ball._x=x0+poloha_x(v,t);
ball._y=yO-poloha_y(v,t);
ball._rotation=t*30;

if (ball._y>inity){
initx=ball._x;
t=0;
vx=0.7;
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Uvednym okomentovanym kédem jsme vytvorili fyzikalni podobu sikmého vrhu
micku. Na doprovodném CD je vytvorena ukazkova aplikace vychazejici z vyse po-
psaného matematického modelu a programového kédu. Tato ukazkova aplikace bude

nyni popsana.

Flashova animace skakajiciho micku Simulace vychazi z vyse popsaného ma-
tematického modelu a zobrazuje jej na obrazovku pocitace. Zdrojovy kéd programu
je uloZen na doprovodném CD a muze tak poslouzi zdjemctm k bliz§imu prozkou-

méani. Obrazovka s vykreslenym odrazovym obrazcem je na obrazku 14.

Uhel
————( | 80.084'
Koef. restitice

(=i
‘Pot. rychlost
——mo—

VZanachat stopu

Obrazek 14: Sikmy vrh micku v Adobe Flash

Micku lze ovladacimi prvky nastavit:

e Elevacni thel,

e koeficient restituce — pomér rychlosti dopadajiciho a odrazeného micku,
e pocatecni rychlost,

e rychlost animace.

Tvorba fyzikalnich apletd neni omezena pouze na pohybujici se modely /simulace.
Statické aplety mohou byt viyhodné pouzity na zobrazovani riznych grafii, pribéhi
apod. Nastavenim rtiznych parametrt toho kterého grafu je mozné snadno studovat
vlastnosti jednotlivych priibéht, zavislost na parametrech apod.

Jako priklad tvorby statického modelu zde uvedme zpracovani Planckova vyza-

fovaciho zékona.
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Planckuv vyzarovaci zakon Planckuv vyzatrovaci zakon popisuje souvislost mezi
intenzitou a frekvenci vyzafovani absolutné éerného télesa (ACT). Problém je do-
statecné znam svou odolnosti k nalezeni feSeni a dlouho byl fyzikalni zdhadou.
Klasicky popis problému (a FeSeni klasickou statistickou fyzikou) vedl k zdkonu,
jez je na pocest dvou anglickych fyzik ktefi ho odvodili nazyvan Rayleightv—

Jeanstiv zakon. Zakon pro hustotu spektralni energie udava:

e(w,T) = m-k’-T,
kde k je Boltzmanova konstanta, 7" termodynamicka teplota ACT, w thlova frek-
vence vyzafovani a ¢ rychlost svétla. Uhlova frekvence vyzafovani souvisi s frekvenci
f vyzafovani znamym vztahem w =2 -7 - f.
Tento zakon vSak dava souhlas s experimentem pouze pro malé hodnoty w (frek-
venci) a v oblasti vysokych frekvenci selhava. Kromé tohoto problému pii hledéni

celkové objemové hustoty energie v dutiné ACT, tedy vyéisleni vzorce

/OOO e(w, T)dw.

dava nekonecno. Praveé kvili selhani vzorce v oblasti vysokych frekvenci byva tento
problém nékdy oznacovan jako ultrafialova katastrofa.

V oblasti vysokych frekvenci pak problém pfijatelné popisuje Wientv zakon
3 w

: exp(—b ’ _)7

T =a.
fw,T)=a-w T

kde konstanty a a b byly uréeny z experimentalné zjisténych hodnot.

K vzorci, ktery povazujeme jako platny dnes, dospél az Max Planck postulovanim
prenosu energie po kvantech. A¢ toto puvodné povazoval za pouhy matematicky
,trik®, pozdéji se ukazalo ze kvantovani je s mikrosvétem nerozlucné spjato.

Planckova teorie tak ma pro poc¢atky moderni fyziky nesmirné dilezity vyznam
a jeji pochopeni je klicové. V dalsim popsany pocitacovy model mize zajemctim
pomoci s pochopenim tohoto fundamentalniho fyzikalniho problému.

V aplikaci 1ze zadat teplotu ACT a po stisku tlac¢itka Nastavit T bude vykreslena
prislusné vyzafovaci kiivka zavislosti intenzity zéfeni (osa y) a vlnové délky zareni
(osa z). Vybér z rolovaciho seznamu nabizi k zobrazeni nékolik typickych teplot.

Spusténou aplikaci ukazuje obrazek 15.

Vyneseni vétsiho poctu kiivek pro rtzné teploty pékné ukazuje posun maxima
intenzity vyzafovani smérem k vétSim vinovym délkdm (nizsi frekvenci a energii) ,

viz obrazek 16.
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Teplota

Max. intenzita vyzafovini
pro vlnovou délku: 578 nm

Zafivy vikon: 36250000

W2

Obrézek 15: Plancktv vyzaiovaci zakon, teplota ACT 5000 K

3 Vyuziti programu Mathematica

Tato ¢ast prace zhodnoti moznosti vyuziti programu Mathematica ve vyuce fy-

ziky. Pii studiu fyziky casto postupujeme nasledujicim zptisobem:
e Nalezneme problém, ktery se rozhodneme resit.
e Sestavime matematicky popis problému (matematicky model).
e Provedeme matematické reseni.

e Zkoumame vysledky feseni matematického modelu.

Ackoli je nékdy nejvétsim problémem sestaveni ptislusného matematického mo-
delu, casto je mozné uvaznout i na tretim bodu postupu — matematickém rteseni.

Pro matematické feseni je mnohdy nutné ovladat velké mnozstvi metod, vzorct a
postup1i, jejichz osvojeni nelze vzdy pokladat za samoziejmé. Nékdy ve vyuce nara-
zime i na to, ze je student schopen sestavit model, nalézt potfebné vztahy a zavislosti
a poté nedokoncit feseni kvili slabsi matematické priprave. To, ze je pii vyuce fyziky
a TeSeni fyzikalnich problémii procvicovana i matematicka znalost studenta je jisté
chvalihodné, avSak nebylo by spravné stravit napt. deset minut z hodiny vystavenim
fyzikalniho problému a zbytek casu jeho matematickym fesenim.

V takovéto situaci je mozné postupovat dvéma zptlisoby:

Rezignujeme na podrobné matematické feseni a prohlasime, Ze problém je mate-
maticky Fesitelny a bez dalSich diikaz napiseme hotovy vysledek. A¢ se s timto

zpusobem muizeme casto setkat, neni to zpisob vzdy vhodny. Dochéazi pii ném
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Teplota

_F{Eset
Max. intenzita vyzafovani
pro vinovou délku: 722.5 am

Zafivy vikon: 14848000

W

Obrazek 16: Plankctv vyzarovaci zakon, posun maxima vyzafovani s chladnutim

k pferuseni pfirozeného postupu (zminéného vyse) preskocenim tietiho bodu.
Student tak mtze nabyt dojmu, Ze se ani fyziku a jeji postupy ucit nemusi, ze
sestavené rovnice stejné poté neni schopen vyTtesit a je k dalsimu uceni se fyzice
demotivovan. Pokud je vsak matematické feseni problému opravdu nad jeho
sily (nebo ¢asové moznosti ve vyuce), mizeme postupovat podle nasledujiciho
bodu.

Resime problém pomoci automatizovaného matematického programu. Student tak

neztraci kontinuitu feseni, hotové matematické reseni je mozné na obrazovce
pocitace pfehledné vizualizovat a s TeSenim je mozné déale pracovat, napf.
vnaset do Teseni otazky ,co kdyby“, a tim do problému a celé fyziky, jez
je v problému skryta, lépe proniknout. Otazkami ,co kdyby*“ myslime praci
s fyzikalnimi parametry situace, napi: Co kdyby v tomto feseni sikmého vrhu
figurovala obrécend nebo silnéjsi(slabsi) gravita¢ni sila. Nebo co kdybychom
v tomto feSeni pouzili misto elektronu pozitron apod. Zmeéna téchto parametri
a okamzita odezva v podobé zménéného vysledku je didakticky velmi vyhodna.
I samotny fakt, ze jsme sestavili tak obtizné zadani, ze jeho Feseni musime

zadat pocitaci, muze byt pro studenta znacné motivujici.

Rozhodneme-li se tedy postupovat ve vyuce podle druhého bodu predchoziho

vy¢tu, musime nalézt matematicky software, ktery by vyhovoval nastinénym poza-

davkim. Ackoli byly pfedchozi piiklady platné spise pro stredoskolské zaky, potieba

matematického feSeni slozitych vztahii vyvstane i na skole vysoké.

Fakt, ze v podstaté ,preskakujeme” tieti bod z ndmi popsaného postupu, je

vyhodny i z toho pohledu, Ze student neni samotnym matematickym fesenim ,roz-
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ptylovan“ a pozornost neni odvadéna od vlastni fyziky. V opacném pripadé miize
dojit k tomu, ze student vyftesi slozity matematicky problém, a mezitim zapomene,
jaka fyzika je v problému ukryta.

Programi, které by spliovaly vyse zminéné pozadavky lze nalézt celou fadu. Lze
najit program specializovany na samotné vypocty, jiny na tvorbu grafi a jesté jiny
napr. na feSeni diferencialnich rovnic. S vyhodou lze nalézt a pouzit programovy
balik, jez by mél vSe v sobé. Jednou z takovychto sad software mtize byt Wolfram
Mathematica. O mozném pouziti tohoto programu mluvi dalsi text této kapitoly.

Ackoli ma program Mathematica velmi dobfe zpracovany systém napovédy a na
internetu lze nalézt velké mnozstvi informaci (bohuzel hlavné cizojazy¢nych), budou
na tomto misté uvedeny zakladni pokyny k obsluze tohoto mocného néastroje. Ukazky
obrazovek programu budou vztazeny k verzi 8.0, zaklady ovladani a syntaxe prikazii
je vsak stejna i v ostatnich verzich programu.

CD prilozené k této praci obsahuje vétsinu zde zpracovanych ukazek. K pro-
hlédnuti je nutné na pocita¢ nainstalovat bud pfimo program Mathematica, nebo
postaci pouze volné stazitelny program Mathematica Player. Ten je mozné stahnout

z adresy http://www.mathematica.com/products/player.

3.1 Zaklady prace s programem Mathematica

Po spusténi programu nas uvita zakladni okno programu. Jednotlivé dokumenty
oteviené v ramci jedné instance programu jsou terminologii Mathmematica nazy-
vany jako notebooks — zapisniky. Pro podobnost se sesity v programu Excel se zde
pridrzime oznaceni sesit.

V ramci jednoho sesitu mtzeme provadét vétsi pocet riznych vypoctu, graft

apod. Zbézné nyni popisme provadéni zakladnich matematickych operaci.

Zakladni matematické operace Napsani pozadovaného Fadku s feSenim po-
tvrdime bud klédvesou Enter, coZ nds posune na dalsi fadek, nebo stiskem klaves
Shift&Enter, coz vyhodnoti nami zadany vyraz. Pro jednoduché secteni bychom

tedy zadali a obdrzeli:

In[1]
Out [1]

5+b
10

Po zapsani vyrazi 5 + 5 program automaticky oznadi, Ze se jedna o vstup (In[1])
a vysledek jako vystup (Out[1]). Okno se zadanymi operacemi muize poté vypadat
jako obrazek 17.

Kv1li uspore mista zde nebudeme uvadét snimky vSech obrazovek s priklady.

Pokud to bude mozné, pouzijeme tspornéjsi zapis:
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4% Wolfram Mathematica 6.0 - [ukazka.nb]

|£i|e Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Pal

]
&
1=
5
2
:
T
3

inf14]= 5+ 5

outj14)= 10

infis]= 2430

outfis= 1073741824
in[i6]= 12 % 34
outf16]= 408

inf171= 141

outi7)= 87178291200

Infie]= 125-19

out[1g= 106

150% 4

Obrazek 17: Obrazovka programu Mathematica se zakladnimi mat. operacemi

In[14]:= 5 + 5

Out [14]= 10
In[15]:= 2730

Out [15]= 1073741824
In[16]:= 12%34

Out [16]= 408
In[17]:= 14!

Out [17]= 87178291200
In[18]:= 125 - 19
Out [18]= 106

Syntakticky zapis funkci Nazvy vestavénych funkci v programu Mathematica

zacinaji vzdy velkym pismenem, napi. funkce Plus provede soucet zadanych pa-

rametri. Parametry jsou predavany v hranatych zavorkach. Funkci Plus zavolame

zapisem Plus[5,4]. Obdrzime

In[20]:= Plus[2, 4]

Out[20]= 6

In[22] := Times[7, Plus[2, 1]]
Out[22]= 21
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Funkce Times z predchoziho ptikladu provede vynéasobeni argumentii. Funkci vesta-
vénych do programu Mathematica existuje velké mnozstvi. V dalsim uvidime pouziti

nékolika dalsich, kompletni vycet 1ze nalézt v napovédé.

Reseni rovnic Reseni rovnice lze nalézt pouzitim funkce Solve.

In[2]:= Solvel[a*x"2 + b*x + ¢ == 0, x]
Out [2]= {{g; — ——b—m} {x N —b+m}}
2a ’ 2a

Funkce jako parametr pfijima rovnici (nebo seznam rovnic, viz déle) a jako druhy
parametr pro kterou proménnou chceme rovnici fesit. Pro zapsani podminky se
pouzije dvojité rovnitko — ==.

K fesSeni soustavy rovnic mtizeme zapsat:
In[4]:= Solve[{x"2 - 2xy == 1, x + y == 12}, {x, y}]
Out[4]= {{y — 13— V26,2 — -1+ v26},{y — 13+ V26,2 — —1 — 26} }

Rovnice mé tedy kofeny y = 13 — V26,2 = —1 + 26 a y = 13+ /26,2 =
—1—+/26.

Zapis se slozenymi zavorkami je v programu Mathematica velmi ¢asto pouzivan
a jedna se o takzvany , List expression® — vyraz typu seznam. Pro zjednoduseni
muiizeme Tici, Ze je pouzijeme tam, kde predavame do jednoho parametru vice hodnot.

Pro feseni soustavy rovnice v predchozi ukéazce se jako seznam pfedaly obé rov-
nice (22 —2-y =1 a x +y = 12), stejné tak se jako seznam piedaly proménné (z,

y).

Operace prirazeni a definice funkce Pouzitim jednoduchého znaku rovna se
(=) jako napriiklad ve vyrazu g=9.81, nebo ekvivalentné pouzitim vestavéné funkce
Set [g,9.81], jsme pouzili operator prifazeni a kdekoli dale v sesitu pouzijeme vyraz
g, bude dosazena hodnota 9,81. Pokud je potieba takto nastavené prifazeni zrusit,

musime to provést explicitné volanim funkce
Clear(g].

Pro piiklad operace prifazeni uvedme FeSeni rovnice hledajici vysku geostacio-
narni druzice nad povrchem Zemé. Z predpokladu, ze gravitacni sila mezi Zemi a
nasi druzici je dostfedivou silou ktera nuti druzici vykonavat kruhovy pohyb a toho,

ze doba obéhu druzice musi byt 23h56min4,09s, mizeme snadno sestavit rovnici

M -m m-4-72-(h+ R)

(h+R)2 T2 ’

46



8 VYUZITI PROGRAMU MATHEMATICA

kde G, M, m, h, R, T znac¢i poradé gravitacni konstantu, hmotnost Zemé, hmotnost
druzice, vysku druzice nad povrchem — hledana veli¢ina, polomér Zemé, dobu obéhu

druzice. Nalezeni i bychom provedli nasledovné:

In[46]:= T = 24%3600;

R = 6378000;

G = 6.672%x10°-11;

M = 5.9736%10724;

m = 500;

rovnice = Gx(M*m)/(h + R)"2 == (m*4*\[Pi]"2*x(h + R))/T"2;

Solve[rovnice, h]

Out [52]= {{h -> -2.74978%10°7 - 3.65806%10°7i },
{h -> -2.74978%10°7 + 3.65806%10"°7i}, {h -> 3.58616%1077}}

Reseni rovnice nesmi leZzet v oboru imaginarnich ¢isel a proto nage hledané h od-
povida tietimu feSeni a tedy hodnoté h = 35861 km. Stfedniky byly v pfedchozim
pripadé pouzity tam, kde jsme nepozadovali, aby byl fadek zopakovan na vystupu.
Rozdil ukaze nasledujici ptipad:

Se stfednikem:

In[56]:= x = 12;
x"2
Out [57]= 144

Bez stredniku:
In[58]:= x = 12
x"2
Out [58]= 12
Out [59]= 144

Definici funkce provedeme ale ponékud odlisnym zptisobem:

In[53]:= f[x_] = x°3 + 3*%x + 2;
f[9]
Out [54]= 758

Grafika Moznost okamzitého zobrazeni nalezeného vysledku je velmi vyhodné.
Zkrati cas potiebny k feseni prikladu, usnadnuje i pochopeni feseni. Moznost tvorby

grafi a dalsi grafiky je v programu Mathematica bohaté podporovana. V dalsim
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uvidime, jak lze vytvorit 2-D i 3-D grafy, sloupcovy graf nebo zobrazeni vektorového
pole.

2-D graf vytvofime volanim funkce Plot. Jako parametr, pfipadné seznam pa-
rametri, predame funkci kterou chceme vykreslit a jako druhy parametr seznam

v podobé {prom&nna,od,do}. Pro vykresleni funkce sin(x) od 0 do 27 pouzijeme
In[63] := Plot[Sin[x], {x, 0, 2*Pil}].

Podobu predani parametru ve formé seznamu demonstruje:
In[64] := Plot[{Sin[x], Cos[x]}, {x, 0, 2%Pil}]

a dostaneme vysledek dle obrazku 18.

p# Wolfram Mathematica 6.0 _[Untitied 4. ==

|[LEie_Eait mat _Cell _Graphics _Evaluation _Palettes Window _Help

150% &

Obrazek 18: Demonstrace funkce Plot

Parametricky zadanou funkci je mozné zobrazit prikazem ParametricPlot. Pa-
rametry jsou obdobné jako v pripadé funkce Plot.

3-D graf zobrazime funkci P1ot3D. Existuje i funkce ParametricPlot3D s obdob-
nymi parametry jako predchozi funkce.

Na tomto misté je vhodné zminit se i o funkci Manipulate. Funkce umoziuje
zménu jednoho nebo vice parametri zadaného grafu, ¢i jiného vypoctu, a bez pre-
pisovani vstupniho zadani sledovat zavislost vystupu na tomto parametru. To je vy-
hodné pravé u grafi. Chceme-li napiiklad pozorovat skladani funkei sin(z) a sin(k-z)

s proménnym parametrem k, zadame vstup:

In[1] := Manipulate[Plot[Sin[x] + Sin[k*x], {x, 0, 2xPi}], {k, 0, 10}]
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In[115]= Manipulate [Plot[Sin[k«x] +Sin[x], {x, 0, 2«Pi}], {k, 0, 10}] ]

k 0
. EhEEEE

In[116]=

Obréazek 19: Funkce sin(z) + sin(5 - z)

0 - [Unditled-9 %]
€l Graphics Evalustion Palettes Window Help

K i
] B B =
isEo~ 7
7\ /N
1.0 \ / \
I\ \
In[120]= osp/ i 4 \
e / g \
1 - 2 3‘\ VA 6
\ /N
-05 \\ / \ |
4 / \ |
i \ / \ /
\ / \ /
. \_/ X

Obréazek 20: Funkce sin(z) + sin(3 - z)
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Injss:= Needs["VectorFieldPlots™"]

VectorFieldPlot[({x/ (Sqrt[x*2+3*2])*3, y/ (Sqrt[x*2+3%2]) %3}, (x, -1, 1}, {¥, -1, 1}]

v
v
\l
)

-~ = ~ = w

100% 4

Obrazek 21: Pole vektoru intenzity elektrostatického pole

Na obrazovce se objevi posuvnik umoznujici plynulou zménu parametru k£ a graf
na obrazovce je okamzité prekreslovan. Vysledek pro dvé rtizné polohy posuvniku
ukazuje obrazek 19 a 20.

P1i studiu linearni algebry je dobré mit moznost primého zobrazeni vektorovych
poli. Je pak o mnoho snazsi vylozit pojmy rotace nebo divergence. Zobrazeni vek-
torovych poli samoziejmé nabizi i program Mathematica. Poskytuje k tomu funkci
VectorFieldPlot. Pred pouzitim této funkce je potieba zavést balik VectorFieldPlots

jako v néasledujicim ptikladu:

In[55] := Needs["VectorFieldPlots‘"]
VectorFieldPlot [{x/(Sqrt[x~"2 + y~2])°3, y/(Sqrt[x~"2 + y~2])°3},
{X’ _1: 1}: {Y, _1: 1}]

Predchozi priklad lze vyuzit pti popisu elektrostatického pole, napiiklad zobrazit
vektorové pole vektoru intenzity elektrického pole |F| ~ =. Pole je zobrazeno na
obrazku 21. Obrazek prehledné ukazuje, ze elektrostatické pole je polem nevirovym
a obsahuje zdroje pole (v tomto piipadé elektricky ndboj +@Q v poc¢atku soufadného

systému).

Virové pole lze pak ukézat na vektorovém poli K = (—y,x), obrazek 22.

Graftim Ize nastavit mnoho parametri: barvu, styl ¢ary, popis os a mnoho dalsich.
Jejich popis presahuje ramec této prace a vsechny jsou prehledné popsany v napovedé
programu Mathematica.

Dalsi ptiklady pouziti grafit budou uvedeny na konci této kapitoly.
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3 Wolfram Mathematica 6.0 - [Untitled-15 *]
B3 Untitied-15+ =
In57}= Needs["VectorFieldPlots "]
VectorFieldPlot[{-y, =}, {x, -2, 2}, {¥, -2, 2}]
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Obrazek 22: Virové vektorové pole

Derivovani a integraly Pro derivovani je v programu Mathematica vestavéna
funkce D. Parametry jsou funkce kterou chceme derivovat a proménna, podle které

budeme derivovani provadét. Derivovani funkce x - Cos(x) provedeme jako:

In[171] := D[x*Cos[x], x]
Out[171]= Cos[x] - x Sin[x]

Integraci provede funkce Integrate[f,x], coz odpovida zapisu [ fdz. Nalezeme
tak napft:

In[174] := Integrate[Sin[x]"2, x]

Out[174]= x/2 - 1/4 Sin[2 x]

Pozadujeme-li spocteni urcitého integralu v mezich zy a vy, zapiSeme vstup jako
Integrate[f,{x,x0, x1}], coz je ekvivalentni zapisu f;}l fdx. Napft:

Méme zadan proud vyrazem [ = sin(w - t) a chceme najit naboj, jez prosel
vodi¢em mezi prvni a patou sekundou. Hledame tedy integral

Q=/051dt:/05sin(w-t)dt

V programu Mathematica zaddme:

In[25] := omega = 10;
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Integrate[Sin[omegaxt], {t, 0, 5}]
Out [27]= Sin[25]"2/5

In[28]:= N[%]
Out [28]= 0.0035034

V prikladu jsme jako hodnotu w zvolili hodnotu 10 a na pfedposlednim radku
zadanim N[%] provedli vyc¢isleni predchazejiciho fadku (pfedchozi fadek zastupuje
symbol % a funkce pro vy¢isleni je N[]). Vodi¢em by tedy prosel ndboj @ = 0,0035 C.

V programu Mathematica je mozné nakreslit i sloupcovy graf funkci BarChart,

napiiklad:

In[64] := Needs["BarCharts‘"]
BarChart[{0, 1, 2, 5, 9, 3, 8, 3}]

vede k vysledku podle obrazku 23.

§ Wolfram Mathematica 6.0 - [Untitled-16 ]
File Edit Inset Format Cell Graphics Evelustion Palettes Window Help

In[4]= Needs["BarCharts'"]
BarChart[{0, 1, 2,5, 9, 3, 8, 3}]

outss)= [

150% =

Obrazek 23: Sloupcovy graf

Vektory K casto pouzivanym operacim ve fyzice patii operace s vektory. Vektor
v programu Mathematica zapiSeme jako vyraz typu seznam, napt. {0,2, 3} definuje
vektor 0- 7 +2- 7 +3.%. Operace sc¢itani, skalarniho soucinu a vektorového soucinu

ukazuje nasledujici vypis:

In[71] := vektorl = {2, 0, 5};
vektor2 = {3, 1, 5};
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In[73] := vektorl + vektor2
In[74] := vektorl*vektor2
In[75] := vektorl\[Cross]vektor2

Out[73]= {5, 1, 10}
Out [74]= 31
Out [75]= {-5, 5, 2}

Na zavér této kapitoly uvedme nékolik prakticky vyuzitelnych prikladia pouziti
baliku Mathematica ve vyuce fyziky.

3.2 Kompletni priklad I: Lissajoussovy obrazce

S vykladem Lissajoussovych obrazcti se studenti bézné setkavaji pti vyuce kmitt
a jejich skladani jiz na stfedni, nebo i na zakladni skole. Jedna se o obrazce, které
ziskame slozenim dvou harmonickych kmitt ve dvou na sebe kolmych smérech.

Pro studenty s lepsi znalosti matematiky lze ukazat i matematicky popis feseni

problému. Obecné Ize polohu kmitajictho bodu popsat rovnicemi
A-sin(w -t + @),

kde A je amplituda kmitavého pohybu, w je thlova frekvence, ¢ ¢as a ¢ faze kmita-
vého pohybu.

V piipadé kmitani bodu ve dvou dvou smérech (ose x a y) bodu miizeme psat:

r=A;-sin(w; -t + 1)
y = Ay -sin(wy - t + ©9)

Tyto rovnice mohou byt povazovany za parametrické rovnice trajektorie kmita-
jictho bodu. Jejich zobrazeni je mozné na obrazovce osciloskopu, pripadné pomoci
historickych pfistroji k tomuto ucelu uréenych (Blackburnovo kyvadlo), nebo, jako
tomu bude v tomto pfipadé, na obrazovce pocitace.

Pozadujeme, aby ve vysledku bylo mozné manipulovat se vSemi proménnymi
z predchozich rovnic (amplitudou, fdzovym posuvem i frekvenci kmitt). V programu

Mathematica toho dosdhneme nésledujicim zapisem:

In[19] := Manipulatel[
ParametricPlot [{A1*Sin[frekvencel*t + posuvl],

A2xSin[frekvence2*t + posuv2]}, {t, 0, 10}], {A1, 1, 10}, {A2, 1,

a3
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10}, {frekvencel, 1, 10}, {frekvence2, 1, 10}, {posuvi, O,
10}, {posuv2, 0, 10}]

AL U
A2 U
frekvencel {J
3 BErEHER =
frekvence? [ ]
= BHEE =
posuvl U
posuvz [ ]
S
C >
\\ o T
/> h
T \\

s \\‘.
Y . os T
9 P4
\\‘ S
/'/ B i;kh\"'\‘

' T
e e
100% = =

Obrézek 24: Lissajoussiv obr. pro pomér frekvenci 1:3 a fazovy posuv 7/2

Vysledné obrazce 1ze vidét na obrazcich 24 a 25. Obrazek 24 ukazuje situaci pro
pomeér frekvenci 1:3 a fazovy posuv 7/2 a obrazek 25 pro pomér frekvenci 1:2 a

posuv /3.

3.3 Kompletni piiklad II: Castice v jednorozmérné poten-
cialové jamé

Resenim Schrodingerovy rovnice pro elektron v nekonec¢né hluboké potencidlové

jameé s sitkou L nalezneme vlnovou funkci ve tvaru

tp(x) = A-sin <%x>,

kde A, n, L, x jsou poradé v dalsim ur¢enda konstanta, kvantové ¢islon =1,2,3, ...
a poloha castice v jamé. Vlnova funkce nemé sama o sobé primou fyzikalni interpre-
taci, kvantovd mechanika vsak ukazuje, Ze veli¢ina [¢|?, neboli modul vlnové funkce
umocnény na druhou stanovuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu.

V pripadé nasi jednorozmérné potencialové jaimy mutzeme vyjadiit pravdépodob-
nost nalezeni ¢astice mezi body x a x + dz jako ?(x)dz.

Soucasti hodiny pak mtze byt zobrazeni pribéhu hustoty pravdépodobnosti

v jasné, snadno pochopitelné podobé. Snaze pak vysvétlime, Ze na rozdil od klasické
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§ Wolfram Mathematica 60 - [Untitied-1 °]
File Edit Insert Format Cell Graphics _Evalustion Palettes Window Help
HE| Untitied-1 * S S ') - =
<0< Manipulate[ParametricPlot [{AlxSin[ (2« Pi) » frekvencel s ts posuvi], A2 »Sin[(2xPi)  Frekvence2 s t « poswv2]}, {t, 0, 10}], {A1, 1, 10}, {2, 1, 10}, =
{Erekvencel, 1, 10}, {frekvence?, 1, 10}, {posuvl, 0, 10}, {posuv2, 0, 10}]
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Obréazek 25: Lissajoussuv obr. pro pomér frekvenci 1:2 a fazovy posuv /3

predstavy neni pravdépodobnost nalezeni ¢astice ve vSech bodech pasti stejna. Pred
zobrazenim funkce hustoty pravdépodobnosti vSak obvykle aplikujeme na nalezenou
hustotu pravdépodobnosti takzvanou normovaci podminku. Ta tika, Ze pravdépo-
dobnost nalezeni ¢astice nékde v prostoru celé jamy se musi rovnat jedné. Matema-

tické vyjadreni normovaci podminky zapiseme jako:

/ Z Y2(2)dz = 1

Jelikoz v nasem ptikladu pracujeme s nekonecné hlubokou potencidlovou jamou

muzeme vyse uvedenou podminku zjednodusit na

/ "y (a)de = 1
0

protoze ¢astice se mimo jamu vyskytovat nemiize. Pro nalezeni normovaci podminky

tedy v nasem ptipadé hledame integral

L L
2 _ 2 w2 (NT
/Own(x)dx—/o A” - sin ( 7 JB) dz

a po polozeni jeho hodnoty rovno jedné hledame hodnotu A, dosud neurcenou kon-
stantu odpovidajici amplitudé vlnové funkce. Nalezeni hodnoty tohoto integralu neni
nijak slozité, ale pro ilustraci ji miizeme najit v programu Mathematica. Pouzijeme

nasledujici zapis:
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In[136] := VlnovaRovnice = A*Sin[(n*Pi)/L*x];
integral = Integrate[A~2*Sin[(n*Pi)/L*x]~2, {x, 0, L}]

Out[137]= 1/4 A"2 L (2 - Sin[2 n \[Pi]l]/(n \[Pi]))

V zapisu jsme pouzili ne€kolik véci, jez byly v predeslém textu jiz popsany: na
prvnim a druhém radku operaci pritazeni, na druhém vycisleni urcitého integralu

v mezich od 0 do L. Vysledkem integrace je

1 2. (2_ sin(27m))
1 — ).

n-m

My vime, Ze pro n dosazujeme piirozend cisla n = 1,2,..., hodnota funkce
sin(2 - n - ) bude proto vzdy nula. Proto pro nalezeni hodnoty A fesime pouze

rovnici .
— A% L=1.
2

Pro ilustraci fesime opét v programu Mathematica a cely zapis je:

In[136] := VlnovaRovnice = AxSin[(n*Pi)/L*x];
integral = Integrate[A~2*Sin[(n*Pi)/L*x]~2, {x, 0, L}]

Out[138]= 1/4 A"2 L (2 - Sin[2 n \[Pil]/(n \[Pil))
In[139]:= Solve[1/2%A"2*L == 1, A]

Out[139]= {{A"-> -(Sqrt[2]/Sqrt[L])}, {A~-> Sqrt[2]/Sqrt[L]}}

Pro konstantu A jsme tedy nalezli hodnotu A = \/% . Cel& vlnova rovnice méa

@bn(x):\@-sin(”%r-a:),

tuto rovnici chceme zobrazit. To umozni zapis:

pak tvar

In[12]:= L = 100%10"-12;
n=1;
HustotaPravd = (2/L)*Sin[(n*Pi)/L*x]"~2;

In[19] := Plot[(2/L)*Sin[(n*Pi)/L*x]~2, {x, 0, L},
AxesLabel -> {x (pm), P}]

Vysledkem jsou obrazky 26 a 27. Obrazek 26 pékné ukazuje, ze oproti predstave

klasické mechaniky neni pravdépodobnost nalezeni ¢astice kdekoli v jamé stejna, ale
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% Wolfram Mathematica 6.0 - [Untitied7 *) i )
File Edit Inset Format Cell Graphics Eveluation Palettes Window Help
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Obrazek 26: Hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v jednorozmérné potencia-
lové jameé sitky 100 pm, kvantové ¢islo 1

nejvétsi pravdépodobnost vyskytu ¢astice je v poloviné potencidlové jamy (soutad-
nice r = 50 pm.

5 Wolfram Mathematica 6.0 - [hustota_pravdepodobnastinb *]
Graphics Evalustion Palettes Window Help
L=100%10%-12;
nwpi
HustotaPravd = (2/1L) *Sin[ e :x] ~
nf22}=
n=5;
n*Pi
n2ép= le:[(Z/L) wsin[wa]‘Z, {x, 0, L}, AxesLabel - {x (pm), p}]
P
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Obrazek 27: Hustota pravdépodobnosti vyskytu castice v jednorozmérné potencia-
lové jame sitky 100 pm, kvantové ¢islo 5

A na zavér lze ilustrovat princip korespondence, ktery fiké, Ze pro velmi vysoka
kvantova c¢isla se vysledky kvantové mechaniky musi blizit vysledkim fyziky klasické.
Obrazek 28 tak ukazuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu cCastice s kvantovym
¢islem 100. Vidime, ze pravdépodobnost nalezeni ¢astice ve vSech mistech jamy je
jiz prakticky stejna.

Program Mathematica tak mohl vyznamné ulehcit a prehledné znazornit vyklad
tohoto kvantové mechanického jevu.
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£ Wolfram Mathematica 6.0 - [ustota_praudepodobnost. s | W

| File Edit inset Format Cell Graphics Evalustion Palettes Window Help

(B3 hustota_pravdepodabnostinb * (=

inzel- L=100%104-12; } B

nx
HustotaPravd = (2/L) *Sin[ 5

wx]n2;

Inf;
n=100;

inzep= Plo t[(Z/[.) sln otk *x] 2, {x, 0, L}, AxesLabel + {x (pm), P} }
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Obrazek 28: Hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v jednorozmérné potencia-
lové jameé sitky 100 pm, kvantové ¢islo 100

3.4 Kompletni priklad I: 3-D zobrazeni intenzity a potenci-
alu elektrického pole

Mathematica podporuje i praci s 3-D (prostorovymi) grafy. Jako ptiklad ukazme
graf intenzity elektrického pole v okoli bodového néaboje ve vakuu. Velikost intenzity

elektrického pole mtizeme vyjadrit jako:

1 Q

E:—-—z,
4-7-€ T

kde € je permitivita vakua, r vzdalenost mezi mistem ve kterém urcujeme intenzitu
a bodovym nabojem.

Vykresleni grafu dosahneme v programu Mathematica zapisem:

Plot3D[(1/4%Pi*8.854 E - 12)/((x"2 + y~2)°2), {x, -2, 2}, {y, -2, 2}].

Vysledkem je obrazek 29. ,Sloup®“ uprostied obrazku je zobrazeni intenzity el.
pole rostouci nade vSechny meze, v piipadé priblizovani se k tomuto bodovému na-

«

boji na velmi malou vzdélenost. Sloup by mél byt samoziejmé ,nekonecné” vysoky.
Byl zobrazen v takovém méritku, aby byla vidét s druhou mocninou vzdalenosti
klesajici hodnota velikosti intenzity elektrického pole.
Pro tplnost jesté pripojme graf pribéhu potencialu tohoto naboje daného vzor-
cem
so_ 1@

4-m-€g T

Vykresleni grafu dosdhneme v programu Mathematica zapisem:
P1lot3D[(1/4*Pi*8.854 E - 12)/((x"2 + y~2)), {x, -2, 2}, {y, -2, 2}].

a obdrzime obrazek 30.
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4% Wolfram Mathematica 6.0 - [intenzita.n!

File Edit Inseit Format Cell Graphics _Evalustion Polettes Window Help

[ intenzita.nb *

Infod}= PLot3D[(1/4xP1x8.854E-12) / ((x*2+¥"2) *2), {x, -2, 2}, {¥, -2, 2}] 15

Obrazek 29: Intenzita elektrického pole v okoli jednotkového naboje ve vakuu

Palettes Window _Help

ymat_Cell _Graphics _Eveluation

Obrazek 30: Potencial elektrického pole v okoli jednotkového naboje ve vakuu
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4 Vyuziti pocéitace jako mériciho pristroje

Moznostmi pouziti pocitace jako mériciho pristroje, konkrétné jako prostiedku
pro zpracovani a zisk experimentalnich dat, se zabjva tato kapitola. Ukolem bude

nalézt feseni umoznujici zkvalitnéni méfeni vybranych tloh fyzikalniho praktika.

4.1 Popis soucasného stavu

Prvni dva pokusy (Poissonovo rozdéleni a Dolet édstic beta) jsou v soucasné
dobé zatazeny jako standardni soucast fyzikalniho praktika na katedfe obecné fyziky
Pedagogické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni. Pro detekci beta ¢astic je pouzit
Geigertuv—Miilleruv pocitac, respektive scintila¢ni detektor.

Hodnoty ziskané méfrenim bylo nutné zadat do pocitace, kde bézel program ur-
¢eny pro zpracovani té které tlohy. Programy byly urceny pro prostiedi MS-DOS
(operaéni systém jiz mnoho let pro normalni tcely nepouzivany) a trpély obvyklymi
neduhy programi pro tento operacni systém.

Na rozdil od programu pro operacni systém Windows nepouzivaly programy pro
MS-DOS standardni ovladaci prvky, cela prace se tim zneptehlednovala a uzivatel
nemohl pouzit obvyklé postupy na které byl zvykly z ostatnich programi. Pii zmy-
leni jedné zadavané hodnoty bylo nutné zacit zadavat vSechny hodnoty znovu od
zacatku.

Dalsim nezadoucim znakem programi pro MS-DOS je také neprihledna spolu-
prace s pocitacovymi perifériemi — tyka se naptiklad tisku z programu.

Konecéné MS-DOS jiz neni mozné na vétsiné modernich pocitaci viibec spustit.
Ackoli je mozné ve Windows spoustét programy v takzvaném emulovaném maédu, je
tato moznost pomérné omezujici z divodu rozdilného programovaciho modelu ope-
rac¢nich systémia MS-DOS a Windows. Windows je jiz od navrhu opera¢ni systém jez
umoziuje provozovat vice programi soucasné (takzvany preemptivni multitasking).
Pro zachovani robustnosti systému musi Windows dtisledné chranit jeden program
pred druhym — chyba v jednom z programi nesmi ohrozit ¢innost programu dru-
hého. Proto je zamezen piimy programovy pristup k hardware pocitace. Toto a
mnoho dalsich omezeni ¢asto vyusti v nemoznost nékteré programy urcené pro MS-
DOS tplné provozovat.

Pro ilustraci mtizeme zminit celkem obvyklou praxi programt pro MS-DOS —
pristupovat piimo k videopameéti zobrazovaciho zarizeni pocitace. Zapisem dat do
videopaméti byl tidaj zobrazen na obrazovce. Pii pokusu o spusténi takovéhoto
programu v prostfedi Windows, program havaruje s chybovym hlasenim o pokusu
o primy pristup k hardware, jez neni ve Windows povolen.

Ptimy ptistup k hardware v prostfedi Windows je sice mozny, ale pouze prostied-

nictvim vyvoje vlastniho ovladace zafizeni. Tato ¢innost zdaleka prekracuje obvyklé
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yuzivatelské“ programovani a kromé pokrocilych znalosti vnitinich zakonitosti ope-
ra¢niho systému je nutné vlastnit i specialni programové vybaveni (Windows DDK
— Drivers Development Kit).

Abychom uc¢inili vyvazeny tusudek, musi byt ovSem jmenovany i vyhody pro-
gramu pro MS-DOS, které prostiedi Windows odpira. Patii sem praveé jiz vyse zmi-
néna moznost programiu pristupovat primo k hardware pocitace. Jak bylo feceno,
tato vlastnost je nebezpecnda, mize ohrozit ostatni bézici programy, ale na druhé
strané je mozné dosdhnout vyssi rychlosti prace s prislusnym hardwarovym zdro-
jem. K vyhodam pat¥i i hardwarova nenaro¢nost MS-DOS programi.

Ze vSech vyse popsanych divodi vyvstala nutnost vytvorit software schopny
prace v prostiedi Microsoft Windows.

Tato prace se zabyva také popisem programového feSeni odstranujiciho nedo-

statky diive pouzivanych programi.

4.1.1 Poissonovo rozdéleni

Ukolem tlohy bylo ovéfit platnost Poissonova rozdéleni pro ¢éstice beta. Aby
meérenim vzniklo Poissonovo, nikoli Gaussovo rozdéleni bylo nutné provést métreni
s nizkou intenzitou zarice, nebo mérit ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. V této
uloze se proto pracovalo pouze s pfirozenym pozadim. Pro ziskani statisticky vy-
znamného vzorku dat ovsem bylo nutné méfeni mnohokrat opakovat.

V konec¢ném diisledku to znamenalo provadét zapis hodnoty kazdych pét sekund
a meéfeni opakovat ctytistakrat. Takto ziskané hodnoty musel potom student prepsat
do pocitace, kde byl spustén program urceny pro zpracovani vysledki z tohoto
méfeni.

Kv1ili znacné délce méfeni a nevhodnému programovému vybaveni nebylo mozné
ulohu Poissonovo rozdéleni provadét jako demonstracni pokus.

Diky této praci bude nadale mozno tlohu demonstra¢né predvadét. Vétsi rych-
losti méreni bylo dosazeno pouzitim radioaktivniho zafi¢e a novy obsluzny software

zobrazuje zméfené hodnoty ihned bez jakékoli nutnosti zasahu obsluhy.

4.1.2 Dolet beta ¢astic

V tloze studenti métili dolet beta ¢astic v aluminiovych pliscich. Zachycené ¢as-
tice byly pocitany c¢itacem, hodnoty bylo nutné po zméfeni prepsat do pocitace, kde
bézel program pro zpracovani vysledkii z tohoto méfeni. Jednalo se celkem o dvacet
sedm méfenych udaji. Program provedl zpracovani a vytisténi vysledki.

Na obsluzny program mutzeme uplatnit vSechny vytky jako v predchozim pripadé.
Pti meéreni ulohy bylo potifeba manualné hledat tecnu kiivky zméfenych hodnot.

Kvili méné citlivému ovladani nebyly vysledky prili§ presné.
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Program vyvinuty v této verzi pirinasi vyssi uzivatelsky komfort a umoznuje téz

vz

ziskani presnéjsich vysledkt diky citlivéjsimu ovladani grafu.

4.1.3 Zpétny rozptyl beta Castic

Tato tloha nebyla ve standardnim fyzikalnim praktiku vibec zarazena. Byla
predvadéna v ramci Letni skoly fyziky.

Nyni 1ze tlohu snadno zatadit do méfenych tloh.

4.2 Poissonovo rozdéleni
4.2.1 Teorie ulohy Poissonovo rozdéleni

Pocet impulzli zaregistrovanych Geigerovym—Miillerovym pocitacem za urcitou
dobu pri konstantnim zdroji zafeni podléha statistickym fluktuacim.

Je-li registrovany pocet impulzti velky, je statistické rozdéleni, kterému pocet
¢astic podléha, rozdélenim Gaussovym. Pro néj je typicka rovnost stfedni a nejprav-
dépodobnéjsi hodnoty, a vici této hodnoté je rozdéleni symetrické.

Pro maly pocet ¢astic ovsem toto rozdéleni prechéazi v rozdéleni Poissonovo. Nej-
pravdépodobnéjsi hodnota tohoto rozdéleni je mensi nez hodnota stiedni, rozdéleni
neni symetrické.

Pravdépodobnost P(N), Ze za ur¢itou dobu naméfime pocet impulsii NV, je ddna

vztahem
N
- P
N’

kde p je stfedni hodnota naméteného poctu impulst za urcitou dobu.

P(N)=e

Aby byl stfedni pocet naméfenych impulzti maly a aby se dosahlo statisticky vy-
znamné Cetnosti jednotlivych poctii, je nutné, aby zareni detekované Geigerovym-—
Miillerovym pocitacem mélo nizkou aktivitu nebo doba meéreni musi byt mala. Ty-

picky se proto nepouziva radioaktivni zafic, ale pracuje se pouze s pozadim.

4.2.2 Ovladani programu pro ulohu Poissonovo rozdéleni

Ovladaci program pro tulohu Poissonovo rozdeéleni je umistén v souboru Pois-
son.exe.

Zakladni ovladani blize zminuje kapitola 4.5.3. Na tomto misté bude blize popi-
sovano specifické ovladani pro program slouzici k méreni tlohy Poissonovo rozdéleni.

Hlavni obrazovka ovladaciho programu tlohy Poissonovo rozdeéleni je na obrazku
31.

Do horni ¢asti hlavni obrazovky bude v pribéhu méteni dynamicky vykreslovan
graf, ve spodni ¢asti, v bilé tabulce, jsou v pribéhu méfeni zobrazovany hodnoty.

Pomér prostoru, ktery na hlavnim okné zabira graf a tabulka, lze zménit svislym
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JRET

soubor Ukoly  Nastaveni  acTestHodnoby

Poissonove rozdéleni

Cetnost
=

o
Podet detekavanych Séstic

Podet (etnost | Chyba éethosti | Pravdgpodobrost | n | Teoret. pravd I

{leondil méferi |

Obrazek 31: Hlavni obrazovka programu Poissonovo rozdeéleni

tazenim horizontalni délici ¢ary mezi nimi. To je uzite¢né pii vétsim mnozstvi na-
méfenych hodnot, kdy by se hodnoty v malé tabulce stavaly neptrehledné. Pokud je
tabulka vétsi nez ji pridéleny prostor, 1ze v ni rolovat svislym posuvnikem v pravé
casti okna.

Na vodorovnou osu grafu je vynasen pocet impulsii za nastaveny casovy interval
— hodnota N, na svislou osu ¢etnost impulst My a na druhou svislou osu prav-
dépodobnost P(N)yan v odpovidajicim méritku. Graf je sloupcovy a zobrazuje
nameérenou c¢etnost zachyceni urcitého poctu ¢astic s vyznacenou pravdépodobnou
chybou ¥, a teoretickou zavislost P(N)yan na N — tedy Poissonovo rozdéleni.
7, definice pravdépodobné chyby je ziejmé, Ze bude protinat asi polovinu tsecek
ohranicenych chybou 9, .

Sloupce v spodni tabulce maji nasledujici vyznam:
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Nazev sloupce | Oznaceni | Vyznam

Pocet N Pocet c¢astic zachyceny v méfeném intervalu

Cetnost My Urcuje, kolikrat byl pocet c¢astic ze sloupce Po-

cet zachycen

Chyba cetnosti Uy Chyba ¢etnosti ze sloupce Cetnost dle rovnice 2

Pravdépodobnost | P(N)yan | Experimentdlné zjisténa pravdépodobnost na-
meéfeni poctu ¢astic ze sloupce Pocet dle rovnice

3

Teoret. pravd. P(N) Teoreticky zjisténa pravdépodobnost naméreni

poctu castic ze sloupce Pocet dle rovnice 4

Pravdépodobna chyba cetnosti je pocitana podle vzorce

Drry = = - /M. 2)

3

Namétend pravdépodobnost P(N)yans je pocitana podle vzorce

My
ZN MN‘

Teoreticka pravdépodobnost Py je pocitana z

P(N)Nam =

P(N)=¢"- %. (4)

p je pocitano ze vztahu pro stfedni hodnotu

_ ZN NMpy
ZNMN .

Meéreni a zpracovani probiha timto zptisobem: Program pocita castice zachycené

p

za urcity interval (nastavitelny uzivatelem — typicky pét sekund). Vzdy po uplynuti
tohoto ¢asového intervalu je ziskana hodnota zobrazena v sloupcovém grafu v horni
¢asti obrazovky. Prislusné prepocitané hodnoty jsou vypisovany do spodni tabulky.

Po kazdém ptekresleni grafu program automaticky pfepocita vhodné méritko pro
vykresleni Poissonova rozdéleni do grafu a pod tabulku ve spodni ¢asti obrazovky
vypise, kolik tsecek ohranicenych chybou 9,,, kfivka rozdéleni protina.

Do grafu zavislosti My na N je ve spravném méritku vynasena kiivka teoretic-
kého rozdéleni a pocita, kolikrat protnula chybové tisecky. V tivodu bylo feceno, ze
by tato hodnota méla byt asi polovina celkového poc¢tu mérent.

Podminkou pro zméfeni uzite¢nych hodnot je spravné stanoveni doby méteni.

Meéreny interval nesmi byt prili§ dlouhy. Pocet ¢astic zachycenych v jednom cyklu

nesmi byt velky, Poissonovo rozdéleni pak prechazi v rozdéleni Gaussovo. Pocet
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=181

Ukaoly  Ukondlt  acTestHodnoty

Poissonovo rozdéleni

Cetnost
=
3

1} 1 2 3 4 B B 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Pocet detekovanych Gastic

Poéet | Cetnost | Chyba éethosti | Prawdépodobrost | <] | Tearet. pravd |
11547 00075 53150 00043 -

=)
L

1 5 1.4807 00125 53150 00281

2 24 32660 00600 53160 006595

3 53 48534 01325 53150 012

4 T4 57343 01850 53160 01635
-] 78 58878 01950 53150 01738
B El 5.2088 01525 53150 01540

T 43 43716 01075 53160 01169

a 25 33333 00625 53150 00777

] 13 24037 00325 53160 00453
- 10 B 16330 00150 53150 00244
E 1.6330 00150 53150 00118

3 11647 00075 53160 00052

- 13 4 1.3333 00100 53150 0,001
1 0.EEET 00025 53160  0.0008

1 06667 00025 53150 00001 id

KFivka teoretického rozdéleni proting 7 2 16 naméfenjch hodnot

Obrazek 32: Obrazovka programu Poissonovo rozdéleni s naméfenymi hodnotami

castic kdy k takovému prechodu dochéazi je priblizné devét.

Ve fyzikalnim praktiku nebude k méreni pouzit zafi¢, pracuje se pouze s pozadim.
Jako vhodnou dobu jednoho méfeni lze v tomto pripadé doporucit pét sekund.

Pokud bude tloha méfena jako demonstracni, pak je pro usporu c¢asu uzito ra-
dioaktivniho zarice. Délka jednoho méfeni pak mize klesat az na desetiny sekundy;,
v zavislosti na aktivité zarice a jeho vzdalenosti od sondy Geigerova—Miillerova po-
Citace.

Méfeni je zah&jeno po vybéru z hlavniho menu Ukoly-Zaznam. Méfeni je mozné
pozastavit polozkou v menu Ukoly-Pozastavit zdznam. Opétovné spusténi lze
provést opét z menu Ukoly-Zaznam. Pfi pozastaveni méfeni nedojde ke ztraté
hodnot.

Vymazani namérenych hodnot a uvedeni programu do stavu, jaky mél tésné po
zapnuti, provede moznost Ukoly-Reset méfeni.

Po ukonceni méfeni mtize obrazovka programu vypadat napf. jako obrazek 32.

Modré sloupce zobrazuji namétené ¢etnosti My, ¢ervené ¢ary znazornuji chybové
usecky vy, a zelena kifivka je kiivka teoretického Poissonova rozdéleni. Nejcastéji
zachyceny pocet ¢astic byl pét. Teoreticka kiivka protinad 7 z 16 chybovych tsecek,
coz odpovida teoretickému predpokladu, ze by kfivka méla protinat ptiblizné po-
lovinu uisecek. Pokud je tloha provadéna jako demonstracni experiment, je vhodné

ukazat, ze pti delsim dobé jednoho méteni prechazi statistické rozdéleni z Poissonova
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181
Ukoly  Ukondlt  acTestHodnoty acTeoret

Poj1550novo rozdéleni

Cetnost
et
2
3

9 10 11 12
Pocet detekovanych Gastic

Poget | Cetnost | Chyba Getnosti I Pravvdepodobnost | B | Teoiet. pravd I
- 504 14,9686 IREIE) 87634 01313 ﬂ

1 300 11,6470 00344 87634 00917
S 10,5830 00703 87634 00670
T 408 13,4330 01142 87634 0123
- 10400 133333 01125 87634 01151
- 8 475 14,6297 01336 87634 01343 ;I

Obrézek 33: Gaussovo rozdéleni

na Gaussovo. Pro tento dikaz staci pouze zvétsit dobu méfeni, nebo priblizit zaric,

a vysledek mtize vypadat napt. jako obrazek 33.

4.3 Dolet céastic beta

4.3.1 Teorie ulohy Dolet ¢astic beta

Teorie k této tloze byla prevzata z [1].
Autor v [1] (Rauner K., Proksova J., Havel V.: Fyzikdlni praktikum I1. Zapado-
Ceskd univerzita, Plzenn 1999) uvadi:

,, Schéma radioaktivni pfemény beta je

QX _>N+?Y + 87+ Ve +Enax.

Po preméné vznikne prvek posunuty v Mendélejové tabulce o jedno misto vpravo,
ma ale stale stejné hmotnostni ¢islo. Vznikne ¢astice beta (elektron s vysokou ener-
gif) a elektronové antineutrino. Energie Fy 4x se rozdéluje mezi elektron a antine-
utrino. Céstice beta tedy mtiZze mit jakoukoli energii z intervalu < 0, Eyax >.

Pfi prichodu ¢astice latkou (absorbatorem) jsou elektrony pohlcovany. Oznac¢me

66



4 VYUZITI POCITACE JAKO MERICIHO PRISTROJE

Ny pocet beta ¢astic dopadajicich kolmo na absorbator tloustky d a N pocet ¢astic
beta timto absorbatorem proslych. Grafické vyjadreni zavislosti log N na d nazyvame

absorp¢ni krivka.

divod:
e cCastice J maji spojité spektrum v intervalu < 0, Eyax >,
e Castice J maji malou hmotnost a proto se nepohybuji ptfimocafte,

e krome ionizace, jez se uplatiiuje i u zafeni «, se vyrazné uplatiuje i pruzny a

nepruzny rozptyl a brzdné zareni,

e u [J castic se znacné uplatnuji relativistické efekty, jejich hmotnost muze do-

sahovat az pétinasobku hmotnosti klidové.

Pouzije-li se k méfeni absorpéni kiivky izotopu s jednoduchou pireménou podle

vyse uvedeného rozpadového vzorce bude mit kiivka tvar podle obrazku 34.

log N

Obrazek 34: Jednoduché absorpé¢ni kiivka

Nameérena kiivka neklesa k —oo v misté doletu, ale prechazi v zde v primku s ma-
lou strmosti. Absorpéni kiivku totiz zjistujeme detektory ionizujiciho zéfeni, které
detekuji nejen Castice beta, ale i sekundarni projevy vysokoenergetického elektro-
magnetického zafeni, které vzdy priichod beta ¢astic hmotou provézi (brzdné zareni
X). Dolet ¢éstic beta (tloustka absorbatoru, kterym jiz neprojde zadné Castice) se
tedy urcuje nepfesné — z mista prechodu absorpcéni kiivky v primku X. Skutec¢na
absorp¢ni kiivka se ziskd odec¢tenim prispévku od zareni X, jehoz pribéh se urci
extrapolaci piimky X k ose log V.

Tato kiivka (na obr. 34 oznacena ) se pak asymptoticky blizi rovnobéZce s osou
log N, ktera protina osu d v misté R — doletu ¢astic § v daném absorbatoru.

Protoze zarice [ s vysokou energii Fjy;4x maji kratké polocasy rozpadu, pou-
ziva se v laboratornich podminkach zarice Sr90 + Y90, jehoz schéma dvojité beta

premeény je
Sr90 — Y90 4 B+ v +Enax u-
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Y90 — Zr90 4 3™+ v +FEnrax 7

Poloc¢as prvniho rozpadu je 27,2 let, polocas druhého rozpadu je 64 hodin.

EMAX T = ]_, 180 £+ 0, 008MeV.

Eyviax v = 0,545 £ 0,005MeV.

Indexy M a T rozlisuji Mékkou a Tvrdou slozku zareni.

Izotop Zr90 je stabilni a spojuje vyhodu vysoké energie emitovanych beta castic
a dlouhy polocas rozpadu. Nevyhodou je slozité spektrum energii § castic, které
obsahuji dvé slozky s energiemi v intervalech < 0, Eyjax v >, <0, Eyax 7 >.

Tvar absorpc¢ni kiivky je v tomto pfipadé dan superpozici dvou absorpc¢nich
ktivek podle obr. 35

log N

Obrazek 35: Superpozice dvou absorpcnich kiivek

7 tohoto obrazku je vidét, Ze dolet [ zafeni s mensi energii Ry, se urcuje jesté
obtiznéji nez dolet zafeni s vyssi energii R, protoze provést extrapolaci absorpéni

krivky 1 k ose log N je tézké pro neznalost analytického vyjadieni této kiivky.

Poznamka: Ani extrapolace absorpéni pfimky zareni X neni zcela presna, protoze
pii d = 0 zadné zafeni X nevznikd. Pii malych tloustkach absorbatoru tvorii vsak
zafeni X pouze 0,1-1 % celkové intenzity, jeho prispévek je zde zanedbatelny.

V praktickém méteni absorpéni kiivky chybi ¢ast pro nejmensi tloustky d, protoze
zafeni (3 se i pfi nulové tloustece absorbatoru pohlcuje a rozptyluje ve vzduchu a na
folii, chranici scintila¢ni krystal detektoru pied svétlem. K absorpci dochézi i v zarici

samotném, a to pro ( ¢astice vychazejici z urcité hloubky zarice.“
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" Dolet beta castic =121 x|
Ukaoly  Ukondlt  acTest
I 1 Provést jedno méfeni [ Provést viechna méFenl # 2L L i Twidd slazka ¢ Dolet T ¢ Mékka slazka (' Dalet M Buttan5 |
Giaf | Grafbez |
Dalet heta astic
o
o [mim]
o N e Y L g L T L S T O T TR D TR
Mefene hodnoly | Hodnoty bz | Visledky |
Cislo mfeni | Popis [w [ [ log M
w1 Méfeni pozadi Dosud nezméfena ~
- 2 M&fen pozad Dosud nezméfena
- 3 M&fen pozadi Dosud nezméiena
4 Podet pligk 0, Houdtka 0,00 mm  Dosud nezméfeno Dosud nezméfena Dosud nezméfena
-] Paéet pligki 1, Houftka 011 mm Dosud nezméfena Dasud nezméfena Dosud nezméfena
B Potet pligkt 2, Houstka 0,22 mm  Dosud nezméfeno Dosud nezméfena Dosud nezméfena
- 7 Podet pligkd 3, Houdtka 0,33 mm  Daosud nezméfeno Dosud nezméfena Dosud nezméfena
-8 Pocet pligkd 4, Houstka 0,44 mm  Dosud nezméfeno Dosud nezméfena Dosud nezméiena
9 Podet pligkd 5, Houdtka 0,55 mm  Dosud nezméfeno Dosud nezméfena Dosud nezméfena
- 10 Paéet pligki 6. Houstka 0.66 mm  Dosud nezméfena Daosud nezméfena Dosud nezméfena LI

Obrazek 36: Hlavni obrazovka programu Dolet beta cdstic

4.3.2 Ovladani programu pro ulohu Dolet beta c¢astic

Ovladaci program pro ulohu Dolet beta cdstic je umistén v souboru Dolet-
Beta.eze.

Zakladni ovladani blize zminuje kapitola 4.5.3. Na tomto misté bude blize popi-
sovano specifické ovladani pro program slouzici métreni ulohy Dolet beta castic.

Hlavni obrazovka ovladaciho programu je na obrazku 36.

Do horni ¢asti hlavni obrazovky bude v pribéhu méteni dynamicky vykreslovan
graf, ve spodni c¢asti, v bilé tabulce, jsou v pribéhu meéfeni zobrazovany namérené
hodnoty. Pomér prostoru, ktery na hlavnim okné zabira graf a tabulka, lze zménit
svislym tazenim horizontalni délici ¢ary mezi nimi. To je uzitecné pri vétSim mnoz-
stvi naméfenych hodnot, kdy by se hodnoty v malé tabulce stavaly nepfehledné.
Pokud je tabulka vétsi nez ji pridéleny prostor, 1ze v ni rolovat svislym posuvnikem
v pravé Casti okna.

V horni poloviné okna je umistén jesté druhy graf, ve kterém bude vynesena
absorpc¢ni kiivka zafeni beta bez ptispévku od zareni X. Tento graf lze zobrazit
prepnutim tlacitka Graf na Graf bez X.

Podobné 1ze prepinat spodni ¢ast okna mezi Mérené hodnoty, Hodnoty bez
X a Vysledky.

Na vodorovnou osu grafu je vynaSena tloustka plechit — hodnota d, na svislou
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osu logaritmus poc¢tu zachycenych castic.
Tato hodnota je v grafu vynesena jako kiizek, hodnoty jsou poté aproximovany
polynomem (vice viz. oddil 4.5.3).

Sloupce ve spodni tabulce pod zalozkou MéFené hodnoty maji nasledujici vy-

znam:
Nazev sloupce | Vyznam
Cislo méfeni O kolikaté méfeni se jedna
Popis Textovy popis méfené polozky — pocet a tloustka plechti
Nx Pocet zachycenych Céstic, zapocitano i pozadi
N Pocet zachycenych ¢astic po odecteni pozadi
log N Dekadicky logaritmus poc¢tu zachycenych ¢astic po odecteni

pozadi

Sloupce ve spodni tabulce pod zalozkou Hodnoty bez X maji nasledujici vy-

znam:

Nazev sloupce | Vyznam

Cislo méfeni O kolikaté méfeni se jedna

Popis Textovy popis méfené polozky — pocet a tloustka plechti

N Pocet zachycenych ¢astic po odecteni pozadi

log N Dekadicky logaritmus poctu zachycenych castic po odecteni
pozadi

N, Prispévek od zareni X vypocteny extrapolaci primky X k ose
log N

Pod zalozkou Vysledky jsou pribézné zobrazovany vysledky méfeni — Pocet
castic pozadi, Dolet tvrdé a Dolet mékké slozky zareni.

Hodnota pozadi je pocitana jako aritmeticky primér mezi hodnotami prvnich a
poslednich trech méfeni. Po odecteni této hodnoty od hodnoty Nx* ziskdme hodnotu
N.

Meéreni a zpracovani probiha timto zptisobem: Program pocita castice zachycené
za urCity interval (nastavitelny uZivatelem — typicky sto sekund). Vzdy po uply-
nuti tohoto casového intervalu je ziskana hodnota zobrazena v grafu v horni c¢asti
obrazovky. Prislusné pfepocitané hodnoty jsou vypisovany do spodni tabulky.

Pti kazdé hodnoté pridané do grafu je prepocitan aproximacni polynom a hod-
noty v grafu jsou prolozeny odpovidajici k¥ivkou.

Podminkou pro zméfeni uzitecnych hodnot je spravné stanoveni doby méfeni.
Tato doba lze nastavit v konfigura¢nim dialogu, viz. 4.5.3.

Pro zahéajeni méfeni uzivatel nejprve pomoci mysi vybere, ktery fadek z tabulky
chce méfit a stiskne tlac¢itko Provést jedno méreni. Zobrazi se okno dle obrazku
37.
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x

Probiha méfeni
Yloite plechy a pokracujte stiskem tlacitka
Pocet plizkd 1. tlouitka 0,11 mm

Zhired; 1]
Zachyceno Sastic; 0

Obrazek 37: Mérici dialog programu Dolet beta zdreni

Cerny text informuje, které ¢ast je zrovna méfena, a upozoriiuje obsluhu na
vloZeni spravného poctu vzorkd. Vlastni méfeni zapoc¢ne stiskem tlac¢itka Provést
méreni. Po uplynuti méfici nastavené doby je okno uzavieno a ziskand hodnota je
vyplnéna do tabulky v hlavnim okné.

Pro zrychleni celého procesu je mozné zvolit tlacitko Provést vSechna méreni.
Meéfici dialog z obrazku 37 neni po kazdém méreni uzavien, pouze opakuje vyzvu
k vkladani vzorkt nez probéhne méreni pro vsechny vzorky.

Vymazani naméfenych hodnot a uvedeni programu do stavu jaky mél tésné po
zapnuti provede moznost v hlavnim menu Ukoly-Reset méfeni.

Po ukonceni métfeni miize obrazovka programu vypadat napr. jako obrazek 38.

Od grafu podle obrazku 38 je nutné odecist prispévek od zareni X. K tomu je
nutné nastavit zlutou ¢arkovanou piimku do polohy absporpéni primky zareni X —
podle obrazku 35.

K pohybu zluté piimky jsou urcena zelena tlacitka se symbolem Sipek a je nutné
mit zvolené prepinaci tlac¢itko Tvrda slozka. Krok, po kterém se bude kiivka po-
souvat lze upravit posuvnikem mezi pfepinacimi tlacitky a zelenymi sipkami. Cim
je posuvnik vice vlevo, tim citlivéji bude pfimka posouvéana.

Po nastaveni do pozadované polohy je nutné stanovit dotek tecny s absorpcni
krivkou. Ten urcuje svisla modra primka, Ize ji pohybovat pii zvoleném piepinacim
tlacitku Dolet T. Poloha této svislice urcuje dolet tvrdé slozky zareni beta.

Obrazovka s nastavenou tecnou a svislici vypada podle obrazku 39.

Se spravné nastavenymi primkami lze od hodnot odecist prispévek od zareni X.
To probéhne po vybéru polozky z menu Ukoly-Piepodist graf bez X. Timto se
vyplni tabulka pod zalozkou Hodnoty bez X a graf pod zalozkou Graf bez X.
Vysledek miize vypadat jako obrazek 40.

Poslednim tikolem je nalezeni doletu mékké ¢asti zareni X. To nalezneme obdobné
jako pri nalézani doletu tvrdé slozky. Tecnou, resp. svislici hybeme opét Sipkami, nyni

ovsem v grafu pod zalozkou Hodnoty bez X a pfi zapnutém piepinacim tlac¢itku
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181 x]

(lkoky  Ukondt  acTest
I,‘Pruvéstjednu mifeni [12] Provést viechna méfeni # L 5~ (:' Twida slozka { Dolet T ¢ Mekka slazka ( Dolet M Buttond |

Giai | Grafbezi |

Dolet beta Sastic

Mafens hodnoly | Hodnoty bezx | Visledky |

Cislo méfeni | Papis I I [ logh
s 1 M&fen pozadi 189 -~
2 Méfen pozadi 198
3 M&fen pozadi 172
4 Pocet pligkd 0, Houstka 0.00mm 211583 211388 53251
] Podet pligki 1, Houstka 011 mm 162729 162632 52109
6 Podet pligkt 2, Houstka 0,22 mm 136048 135851 8134
7 Poiet pligki 3, Houstka 0,33 mm - 118181 117384 50718
8 Pocet pligkt 4, Houstka 0,44 mm 102821 102624 50112
9 Pocet pligkd 5, Houitka 0,55 mm 30153 89958 49540
10 Poéet pligkt B, Houstka 068 mm 79484 79za7 48992 LI

Obrazek 38: Obrazovka programu Dolet beta castic s naméfenymi hodnotami

/= Dolet beta castic =121 ]
Ukaly  Ukondit  acTest
. & Twidaslozka © Dolet T Mk shozka ( DolstM ButtonS |

I,‘ J Provést jedno mefeni [T Provést viechnaméfeni 4 2L 1% ¢

Giai | GrafbezX |

Dolet beta Castic

Metens hodnoty | Hodnoty bez | Visledky ‘

Pislo mefeni | Popis [w [N [logH
o1 M &fen pozadi 189 -
2 M&fen pozadi 198
3 M&fen pozadi 172
W4 Poéet plikd 0, Houstka 0,00 mm 211583 211386 53251
P ] Pocet pligkt 1, Houdtka 017 mm 162729 162632 52109
W E Poéet plitkd 2, Houdtka 0,22 mm 136048 135851 51331
o7 Poiet pligkd 3, Houstka 0,33 mm 118181 117934 50718
W8 Poet pliskt 4, Houdtka 0.44 mm 102821 102624 50112
o9 Poéet plitkd 5, Houstka 0,55 mm 90153 69956 49540
W10 Potet pligkd B, Houstka 0,66 mm 73484 79287 48332 LI

Obrazek 39: Obrazovka programu Dolet beta castic s naméfenymi hodnotami a
nastavenymi Carami
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RET
Ukoly  Ukanglt  acTest

J,‘Provést jedno mafeni (1] Provést vischna méfeni #F o £~ |ﬁ' Twrdd slogka ¢ Dolet T ¢ Mékka sodka " DolstM ButtanS
Gral | [Grafbezx |

Mafens hodnoty | [ Hodnaly bezb | Vislecky |

Cislo méfeni | Papis [n [logh [Hs

4 Potet pligkii 0, Houdtka 0,00 mm 211326 52251 Exil =
5 Potet pligkii 1, Houdtka 0,11 mm 162532 52109 926

B Potet pligki 2, Houdtka 0,22 mm 135851 6133 922

7 Potet pligkii 3, Houdtka 0,33 mm 117384 60718 q17

8 Potet pligki 4, Houdtka 0,44 mm 102624 0112 g12

k] Potet pligkii 5, Houstka 0,55 mm 83356 49540 a03

10 Potet pligkii B, Houdtka 0EE mm 73287 48932 a03

[ Potet pligki 8, Houdtka 0,88 mm  GO623 47826 834

12 Potet pligki 10, Hougtka 1,10 46333 4 FE53 885

13 Potet pligkii 12, Hougtka 1,32 34202 45341 876 ;I

Obrazek 40: Obrazovka programu Dolet beta castic grafem po odpocteni prispévku
zareni X

Mekka slozka, resp. Dolet M.

Tim jsou tukoly splnény a ziskané vysledky jsou dostupné pod zalozkou Vy-
sledky.

Hodnoty a grafy je mozné exportovat viybérem z menu Ukoly-Export dat.

V ptipadé exportu dat z tabulky jsou exportovany vysledky z obou tabulek ve
spodni ¢asti obrazovky (zalozka MéFené hodnoty i Hodnoty bez X).

Pokud uzivatel vybere moznost exportu grafu, bude ulozen graf, ktery je v tu

chvili aktivni.

4.4 Zpétny rozptyl ¢astic beta

4.4.1 Teorie alohy Zpétny rozptyl castic beta

Teorie tlohy byla prevzata z [2].

Autor v [2] (Rauner K.: Zpétny rozptyl cdstic beta. Skolska fyzika VII, mimo-
radné ¢islo (2001)) uvadi:

,Interakce Castic beta pfi priletu hmotou jsou velmi rozmanité a slozité. Je to
dano velkym specifickym nébojem ¢astic beta a vyraznymi relativistickymi efekty,

protoze kineticka energie ¢astic byva nékolik MeV, zatimco klidova energie elektronu
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je 0,511 MeV. Energetické spektrum beta ¢astic je navic spojité, coz je dano rozdé-
lenim energie radioaktivni pfemény mezi elektron a neutrino pfi preméné neutronu

v proton:

1 1 04— ,0"
ol =P+ B+,

Hlavnimi interakcemi jsou:

e pruzny rozptyl na elektronovém obalu,
e nepruzny rozptyl na elektronovém obalu (ionizace, excitace),

e pruzny a nepruzny rozptyl na atomovém jadre,

brzdné zéareni,

Cerenkovovo zaieni.

Hmotnost ¢astice beta je navic velmi mala, proto se pohybuji po slozité trajekto-
rii ve tvaru lomené ¢ary. Popsat kvantitativné zavislost thlu rozptylu na protonovém
¢isle Z rozptylujiciho prvku je proto teoreticky velmi obtizné a v literatuie se s tako-
vym vztahem nesetkdvame. V ucebnicich kvantové mechaniky byva popsan jen roz-
ptyl monoenergetickych elektrond nizkych energii. Z rozboru mechanismu rozptylu
a z jeji hlavni pri¢iny — coulombovského ptisobeni elektronového obalu a jadra na
elektron — je zfejmé, zZe za jinak stejnych podminek bude thel rozptylu zaviset na
protonovém ¢&islu rozptylujiciho prvku. Cim vétsi bude protonové &slo vzorku, tim
vice se ¢astice beta budou rozptylovat. P¥i rozptylu po prichodu vzorkem o tloustce
mensi nez je dolet ¢astic je nutné brat v itvahu koncentraci rozptylujicich atomii,
hustotu a tloustku vzorku. Vylouceni téchto vedlejsich parametri se dosdhne mé-
fenim zpétného rozptylu (rozptylu o thly blizké 180°) na vzorcich, jejichZ tloustka
presahuje dolet castic. I tento rozptyl je tim pravdépodobnéjsi, ¢im je protonové
¢islo rozptylujiciho materialu vétsi. Toho se vyuziva i pifi vyrobé zarici — plosny
radioaktivni vzorek se podklada prvkem s velkym Z (olovem) a tak se dosahuje
zvyseni aktivity zafice az o 50%.

Zavislosti zpétného rozptylu castic beta se vyuziva k analyze. Vyhodou této
metody je jednak to, Ze je nedestruktivni, jednak to, Ze umoziiuje zjistovat prvky
ve vzorku bez ohledu na chemické vazby. K nevyhodam metody patii hlavné to,
ze u smeési, sloucenin a slitin poskytuje jen tdaj o stfednim protonovém cisle, ke
kvantitativni analyze musi mit vzorek presné definovany tvar. Proto se tato metoda
v jaderné chemii prili§ ¢asto nepouziva, vyhodnéjsi je neutronova aktivacni ana-
Iyza ¢i jiné postupy. Vzhledem k fyzikalni podstaté se vSak metoda analyzy pomoci

zpétného rozptylu castic beta velmi dobie hodi k zafazeni do fyzikalnich praktik
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na vysokych skolach rtizného typu. Popisovana tiloha byla poprvé méfena na peda-
gogické fakulté ZCU v Plzni na Letni gkole fyziky 2001, od zimniho semestru bude
vedle dalSich tloh soucasti fyzikalniho praktika zaméfeného na jadernou fyziku a op-
tiku. Méreni zpétného rozptylu castic beta se provadi v usporadani podle obrazku
41.

Rozptylujici vzorky maji tvar nizkych valci s primérem 34 mm a s vyskou piesa-
hujici dolet ¢astic. Aby byla zachovana konstantni vzdalenost od zarice, podkladaji
se vzorky vyrovnavacimi podlozkami. K dispozici jsou vzorky prvka: C, Al, S, Fe,
Ni, Cu, Zn, Sn, Hg, Pb, Bi a slitin Ag+Cu, Pb+Sn. Pfi vlastnim méfeni se zjistuje
pocet rozptylenych ¢astic na aparatuie bez vzorku (vzduch, podlozka pod vzorkem
z akrylového skla), na vybranych vzorcich prvka (Hg vétsinou studenti nepouzivaji)
a na zvolené slitiné. Doba jednoho méteni je 10 sekund, pouzity zafi¢ (kontrolni
typ J) ma aktivitu 100 kBq. K snizeni chyby vznikajici z ¢asové proménné funkce
aparatury vlivem zahiivani se vsechny vzorky méii dvakrat v opa¢ném poradi. Meé-
fené tdaje se zpracuji tabelarné a graficky napf. v Excelu, zjistuje se polynomickéd
aproximace zjisténé zavislosti N(Z) (NN je méfeny pocet zpétné se rozptylujicich
[-Castic, Z protonové ¢islo vzorku) i inverzni zévislosti . Piiklady zpracovéani jsou
na obrazku 42.

Z polynomu popisujiciho inverzni zavislost je pak mozné zjistit stfedni protonové
¢islo slitiny a urcit tak zastoupeni obou prvkiu ve slitiné.

U slitiny Ag+Cu bylo tak zjisténo zastoupeni stiibra 72,4 %, oficidlni udaj je
70 Zavislost zpétného rozptylu § ¢astic je mozné predvadét i demonstracné. Lze
k tomu pouzit Geigerovu—Miillerovu trubici ze soupravy GAMABETA, na kterou
se pripevni zafi¢ s vyzarovacim thlem tak, aby castice unikaly smérem od trubice.
Ptiblizime-li takto upraveny detektor k materidlim s riznym protonovym cislem
(naptiklad Al a Pb), je akusticky indikovana vyrazna odliSnost zpétného rozptylu.
Takto upraveny detektor muiize pii demonstracnim pokusu dokonce slouzit jako hle-
da¢ kovi: minci (10 K¢, 20 K¢) lze zahrabat do pisku ve fotomisce a detektorem ji

bezpecné nalézt.”

4.4.2 Ovladani programu pro alohu Zpétny rozptyl beta zareni

Ovladaci program pro tlohu Zpétny rozptyl beta zdreni je umistén v souboru
CB.eze.

Zéakladni ovladani blize zminuje kapitola 4.5.3. Na tomto misté bude blize po-
pisovano specifické ovladani pro program slouzici méfeni ulohy Zpétny rozptyl beta
zarent.

Hlavni obrazovka ovladaciho programu je na obrazku 45.

Do horni ¢asti hlavni obrazovky bude v pribéhu métfeni dynamicky vykreslovan

graf, ve spodni ¢asti, v bilé tabulce, jsou v pribéhu méfeni zobrazovany hodnoty.
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scintila¢ni detektor s krystalem pro
- zafeni beta

trajektorie jedné
z registrovanych
Castic beta

zaki¢ beta (Sr 90 + Y 90)
v draténém drzaku vyzatujici
pouze smérem dolt

rozptylujici vzorek

- stinici olovény kryt

Obrazek 41: Mérici aparatura tulohy Zpétny odraz beta castic

N
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Obrazek 42: Zavislost N na Z v tloze Zpétny rozptyl beta cdstic
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Obrazek 43: Zavislost Z na N v tloze Zpétny rozptyl beta castic
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Pomeér prostoru, ktery na hlavnim okné zabira graf a tabulka, lze zménit svislym
tazenim horizontalni délici ¢ary mezi nimi. To je uzite¢né pii vétsim mnozstvi na-
meéfenych hodnot, kdy by se hodnoty v malé tabulce stavaly neptrehledné. Pokud je
tabulka vétsi nez ji pridéleny prostor, lze v ni rolovat svislym posuvnikem v pravé
¢asti okna.

V horni poloviné okna je umistén jesté druhy graf, ve kterém bude vynesena
zavislost poctu zachycenych ¢astic N na protonovém cisle prvku Z. Graf zavislosti
Z na N lze zobrazit prepnutim tlacitka Graf N-Z na Graf Z-N.

Hodnota zachyceného poctu ¢astic je v grafu vynesena jako k¥izek, hodnoty jsou
poté aproximovany polynomem (vice viz. oddil 4.5.3).

Sloupce ve spodni tabulce pod zalozkou MéFené hodnoty maji nasledujici vy-

znam:
Nazev sloupce | Vyznam
Cislo méfeni O kolikaté meéreni se jednd
Popis Textovy popis méfené polozky — prvek a protonové ¢islo
N Pocet zachycenych castic

Meéreni a zpracovani probiha timto zptisobem: Program pocita ¢astice zachycené
za ur¢ity interval (nastavitelny uzivatelem — typicky sto sekund). Vzdy po uply-
nuti tohoto ¢asového intervalu je ziskand hodnota zobrazena v grafu v horni c¢asti
obrazovky. Prislusné pfepocitané hodnoty jsou vypisovany do spodni tabulky.

Pri kazdé do grafu pridané hodnoté je prepocitan aproximacni polynom a hod-
noty v grafu jsou prolozeny odpovidajici k¥ivkou.

Podminkou pro zméfeni uzitecnych hodnot je spravné stanoveni doby méfeni.
Tato doba lze nastavit v konfiguracnim dialogu, viz. 4.5.3

Pro zahajeni méreni uzivatel nejprve pomoci mysi vybere ktery radek z tabulky
chce méfit a stiskne tlacitko Provést jedno meéreni. Zobrazi se okno dle obrazku
37.

x

Frobiha méfeni
Yloite vzarek a pokracujte stiskem tladitka

Sira - Z=16

Zhirea; 0
Zachyceno castic: 0

Obrazek 44: Mértici dialog programu Zpétny rozptyl beta zdreni
Vlastni méfeni zapocne stiskem tlacitka Provést méreni. Po uplynuti méfici

77



4 VYUZITI POCITACE JAKO MERICIHO PRISTROJE

/¢ Zpetny rozptyl beta castic =181%]

Ukoly Ukondit
1 Provest méeni [T vie |

Graf NZ | GrafZN

Zpétny rozptyl

3600 000
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Riut -2=80 0
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Bizmut - 2=83 0
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Obrazek 45: Obrazovka programu Zpétny rozptyl beta castic s naméfenymi hodno-
tami

nastavené doby je okno uzavieno a ziskana hodnota je vyplnéna do tabulky v hlav-
nim okné a vynesena do grafu.

Pro zrychleni celého procesu je mozné zvolit tlacitko Provést vSechna méreni.
Meéfici dialog z obrazku 44 neni po kazdém méreni uzavien, pouze opakuje vyzvu
k vkladani plechti nez probéhne méteni pro vsechny plechy.

Vymazani namétenych hodnot a uvedeni programu do stavu jaky mél tésné po
zapnuti provede moznost v hlavnim menu Ukoly-Reset méieni.

Po ukonceni méfeni mize obrazovka programu vypadat napf. jako obrazek 45.

Hodnoty a grafy je mozné exportovat vibérem z menu Ukoly-Export dat.

Pokud uzivatel vybere moznost exportu grafu, bude ulozen graf, ktery je v tu

chvili aktivni.

4.5 Technické a programové reseni prace

Ukolem préce bylo zpracovani visledkit méfeni tloh fyzikalntho praktika poéi-
tacem. Ve vSech tlohéach je timto pocitacem standardni PC s procesorem Intel a
s nainstalovanym systémem Windows. Tato platforma byla zvolena pro svou nizkou
cenu a snadnou dostupnost. U vétsiny uzivatelt lze predpokladat alespon zakladni
zkusenost pravé s osobnimi pocitac¢i PC a systémem Windows.

Programy vzniklé v ramci této diplomové prace disledné dodrzuji zasady uziva-

78



4 VYUZITI POCITACE JAKO MERICIHO PRISTROJE

telského rozhrani Windows (napf. vyuzivani standardnich ovladdacich prvka — tla-
¢itka, roletové nabidky, ...). Program muzZe Gspésné obsluhovat kazdy, kdo zvladl

zékladni pracovni postupy v systému Windows.

4.5.1 Technické reSeni prace

V dlohach 1 (Poissonovo rozdélent), 2 (Dolet beta éastic) a 3 (Zpétny rozptyl)
bylo nutné vyftesit komunikaci fyzikalnich pfistroji, na nichz bylo méreni dosud
provadéno, s osobnim pocitacem. Do pocitace dostacuje posilat pouze udaj za-
chycena/nezachycena Castice (¢isté bindrni informace), neni nutné zaznamenavat
velikost signalu. Pti vzniku této prace bylo uvazovano nékolik moznych pristupt

k tomuto problému. Reseni mélo byt provedeno jednim z téchto postup:

e Piipojeni vystupu fyzikdlniho méticiho pfistroje pfimo na sériovy port osob-

niho poéitace (pro vstup signal RxD, pro vystup signal TxD.).

e Pripojeni vystupu pristroje do zvukové karty v osobnim pocitaci. Dale viz
oddil 4.5.1.

e Komunikace s osobnim pocitacem ptes sériovy port, oproti feseni 1 je mezi
méfici pristroj a PC vlozena ,mezivrstva“ — elektronicky obvod zajistujici

upraveni signalu z mériciho pristroje.

Komunikace pres sériovy port V tomto scénari komunikace méficiho pri-
stroje a osobniho pocitace je vystup z pristroje pripojen pfimo do sériového portu
PC. Obsluzny program provadi ¢teni dat ze sériového portu, jedné pristrojem zachy-
cené Castici odpovida jedna zmeéna logické Grovné na sériovém portu. Ziskany signal
neni nutné nijak vzorkovat.

Na napétové trovné sériové komunikace je kladena tato podminka:

e logickd 1 odpovida napétové trovni —3V — —15V

e logickd 0 odpovida napétové trovni +3V — +15V
Vyhody feSeni:

e sériovy port je béznou soucasti osobnich pocitaci,

e snadno realizovatelné,

e nejsou potieba dalsi pomiicky,

e vysokd rychlost snimani signalu z méticiho piistroje.
Nevyhody reSeni:
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e Malo ,robustni“ feSeni — na pristroj je kladena podminka vystupniho napéti
v intervalu vhodném pro sériovy port. Pii mozné budouci zaméné mériciho

pristroje neni zarucena funkénost obsluzného software.

e Potencionalni nebezpeci v poskozeni sériového portu, pripadné celého pocitace

pii poruse méticiho pristroje.
e Chybi moznost predbézné upravy signalu pred zpracovanim v pocitaci.

Ve konecné verzi nebylo toto feseni vzhledem k vyjmenovanym nevyhodam po-

uzito.

Komunikace pres vstup zvukové karty V tomto pfistupu ke komunikaci
méficiho pristroje s osobnim pocitacem je vystup z pristroje pfipojen do vstupu
standardni zvukové karty (LINE-IN).

Obsluzny program provadi ¢teni dat ze vstupu zvukové karty. Ziskany signal je
nutné analyzovat a tim urcit pocet zachycenych castic.

Vyhody feSeni:
e Vysoka rychlost sniméni signalu z meéticiho pfistroje.
Nevyhody reSeni:

e Nutnost analyzovani (vzorkovani) pfijatych dat. Vzorkovani dat miize byt ¢a-
sové narocné — po tuto dobu neni mozné zpracovavat dalsi vstup z mériciho

pristroje.

e Potencionalni nebezpeci v poskozeni zvukové karty, pripadné celého pocitace

pii poruse méfticiho ptistroje.

e Zavislost na konfiguraci software v osobnim po¢itaci (napf. nastaveni ovladact

hlasitosti zvukové karty).

e Nutnost pouziti pocitace se zvukovou kartou (u PC v laboratofi nemusi byt

zvukové karta standardni soucésti).

P¥istup nebyl pouZit pro svou zavislost na dodate¢ném hardware pocitace (zvu-

kova karta) a nutnost nesnadné tpravy prectenych dat.

Komunikace pfes sériovy port s pouzitim ,,mezivrstvy* Divodem vzniku
tohoto pfistupu byla nutnost odstranéni nevyhod 1. feseni (viz. oddil 4.5.1).

Mezi fyzikalni pfistroj a PC je vloZen dalsi elektronicky obvod (,mezivrstva®).
Ukolem tohoto obvodu je pfizpiisobovat signal z méFiciho p¥istroje na signal vhodny

pro zpracovani v PC, v tomto pfipadé pro sériovy port.
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Schéma mezivrstvy je na obrazku 46. Celd mezivrstva je zaloZena na mikrokont-
roléru ATMEL AT89C2051. Obvod je detailné popséan v [3], zde bude uvedena pouze

zékladni charakteristika mikrokontroléru.

Zakladni charakteristika mikrokontroléru AT89C2051 Mikrokontrolér svou
konstrukei vychézi z jednoc¢ipového mikropocitace 8051. Stejné jako puprocesor 8051
méa AT89C2051 Hardwardskou architekturu — pamét programu a dat je oddélena.
Na tdaje v datové paméti nelze nahlizet jako na instrukce. Tato architektura vy-
znamnym zpusobem zvysSuje bezpefnost béhu programu (chyba programéatora ne-
miize prepsat idaje v datové paméti). Déle vede ke zvyseni vykonnosti mikrokont-

roléru.

e vestavénd Flash paméf pro uloZeni programu 2kB. Vyrobcem zaruceny pocet

preprogramovani je 1000,
e datova pamét RAM o kapacité 128 B,
e napajeci napéti 2,7-6 V,
e hodinovy kmitocet 0-24 MHz,
e 15 vstupné/vystupnich linek,
e vestavény analogovy komparator,
e programovatelny sériovy kanal vyuzitelny napt. pro komunikaci s PC,
e 6 zdroji preruseni,

e dva rezimy snizené spotieby (IDLE mode a Power-down mode).

Sériova komunikace Uvnitf mikrokontroléru je vestavén plné duplexni sériovy
kandl (vysilani i pfijem muZe probihat soucasné). Vstup je opatfen vyrovnavacim
registrem, ktery umoznuje odebirat data se zpozdénim az jednoho znaku. Mikrokon-
trolér neni vybaven piiznaky pro detekci chyby (chyba parity apod.). V této préci

je mezi PC a obvodem AT89C2051 pouzito komunikace s témito parametry:

e Rychlost 14400 B/s,
e osmibitova komunikace,
e nepouziva se parita,

e pouzit jeden stop bit.
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Obrazek 47: Vyvody mikrokontroléru AT89C2051 na pouzdru DIP 20

Popis zapojeni obvodu mezivrstvy Obvod mezivrstvy je zapojen podle ob-
razku 46. Mikrokontrolér (oznacen jako AT89C2051) pro svou ¢innost vyzaduje ex-
terni hodinovy signal, ktery synchronizuje ¢innost celého mikrokontroléru. Ten je
generovan krystalem Q;, k némuz jsou dale pfipojeny kondenzatory C4 a Cs. Zdroj
externiho hodinového signalu je pfiveden na vstupy XTAL1 a XTAL2. Vhodnym
vybérem krystalu lze ovliviiovat hodinovou frekvenci mikrokontroléru. V pouzitém
zapojeni pracuje mikrokontrolér s frekvenci 24 MHz. Délka jednoho strojového cyklu
(zpracovani jedné jednoduché instukce) je 12x vétsi nez hodinovy cyklus. Pro frek-
venci 24 MHz tedy trva zpracovani jednoduché instrukce 0,5us.

Mikrokontrolér je napajen napétim 5V. To je ziskdno stabilizdtorem napéti —
integrovanym obvodem 7805. Na jeho vstup je pfivedeno napéajeci napéti 9V ze sito-
vého adaptéru. Na vystupu stabilizatoru je napéti 5V. To je privedeno na napajeci
vstup VCC mikrokontroléru. Je jim napajena také zelena LED D;GREEN; pokud
sviti, je napajeni celého obvodu v poradku.

Mikrokontrolér AT89C2051 je vybaven dvéma vstupy pro vnéjsi pferuseni (vstupy
P3.2 — INTO0 a P3.3 — INT1). Na existenci tohoto vstupu je zaloZena funkce celé
mezivrstvy. Vystup meéticiho pfistroje je pfipojen ke vstupu P3.2. Pfivedenim se-
stupné hrany na tento vstup je mikrokontrolérem generovano preruseni. Pti kazdém
detekovaném preruseni je programovéeé inkrementovan citac.

Hodnota tohoto ¢itace je odesilana pres sériovy port do osobniho pocitace. Mik-
roprocesor muze komunikovat s osobnim pocitacem ve dvou rezimech, blize kapitola
4.5.2. Pokud je pocita¢ vytizen zpracovanim pozadavku jiného programu a nemiize
obsluhovat sériovy port, nejsou impulsy z méticiho pfistroje ignorovany, ale jsou de-
tekovany obvodem ATMEL. Po uvolnéni vypocetniho vykonu PC je obvodu ATMEL

odeslan pozadavek a mikrokontrolér odesle do PC pocet detekovanych impulst. Po
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kazdém obslouzeném pozadavku je programovy cita¢ vynulovan.

Obvod ATMEL komunikuje s osobnim pocitacem pies sériovy port. Pro tento
ukol je mikrokontrolér vybaven vstupy P3.0 — RxD a P3.1 — TxD. Signal vstupt
P3.0 a P3.1 nelze pfivést pfimo na sériovy port osobniho pocitace, jeho napéto-
vou troven je nutné upravit obvodem MAX323. Pro tcely této prace neni nutné
funkci obvodu MAX323 podrobné rozebirat. Vstup obvodu MAX323 R1IN a vystup
T20UT jsou pripojeny k sériovému portu osobniho pocitace.

Podle [3] je pro detekci preruseni obvodem ATMEL nutné pfivést na vstup P3.2
(INTO) signal se sestupnou hranou. Pro splnéni tohoto pozadavku je mezi vystup
méticiho piistroje a vstup obvodu ATMEL zatazen tranzistor NPN, v zapojeni se
spolecnym emitorem — jako spina¢. Pfi nulovém vystupu z pristroje je na bazi
tranzistoru napéti cca 0,6 V. Tranzistor neni saturovan a na vstupu INTO mikrokon-
troléru je napdjeci napéti 5V. Hodnotu napéti lze korigovat trimerem. Jednoduse
lze tedy upravit citlivost celého zapojeni, pfipadné piizptsobit obvod pro pripo-
jeni riznych pristroji. Napéti z vystupu pristroje zvysi napéti na bazi tranzistoru
nad hodnotu 0,7 V. Tranzistor se otevie a uzemni vstup P3.2 obvodu ATMEL; je
vyvolano preruseni.

Vyhody feSeni:

e Vlastni sbér dat je proveden obvodem mezivrstvy, pocita¢ data pouze zobra-

zuje.

e Vysoka rychlost sniméni signalu z méficiho ptistroje.

e Snadno rozsititelné feseni pro rtizné typy meéticich pristroji.

e Pocitac pracuje pouze s binarni informaci zachycena/nezachycena Castice.
Nevyhody feseni:

e Obtiznéjsi realizace.

V pribéhu testovani vykazovalo toto feSeni nejvyssi spolehlivost ze vsech jme-
novanych a bylo pouzito pro finalni verzi prace.

Zapojeni celého obvodu mezivrstvy bylo provedeno na plosném spoji viz obr. 48.
Po osazeni a otestovani byl obvod umistén do plastového pouzdra.
4.5.2 Programové feseni prace

Programové feseni je slozeno ze dvou casti:

e tvorba programu pro mikrokontrolér ATMEL AT89C2051,

e tvorba front-end — grafické obsluzné aplikace.
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Obrazek 48: Plosny obvod mezivrstvy
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Program pro mikrokontrolér ATMEL AT89C2051 Program byl vytvo-
fen v programovacim jazyce assembler.

Pro kazdé preruseni je v paméti mikroprocesoru pevné vyhrazena adresa, od
které zacne mikroprocesor zpracovavat instrukce po pfichodu pferuseni (napf¥. pro
nami vyuzivané preruseni INTO, je to adresa 03h).

Data z obvodu mezivrstvy lze ziskat dvéma zpisoby:
e Dotazem pocitace,
e Data predava mikroprocesor ATMEL za pouziti vnitiniho ¢asovace.

V prvnim zpiisobu komunikace pocita¢ v periodicky se opakujicich intervalech
zada mikroprocesor o predani dat.

Mimo dobu zpracovani obsluzné rutiny preruseni program c¢ekd v nekonecné
smycce. Preruseni je vyvolano pfichodem sestupné hrany na vstup P3.2 — INTO.
Po ptichodu preruseni zacne mikrokontrolér zpracovavat rutinu obsluhy preruseni
umisténé na adrese 03h. V této rutiné je provedeno inkrementovani ¢itace impulsii.

Jelikoz MS-WINDOWS nejsou jednotulohovym opera¢nim systémem, je obtizné
zarucit presné se opakujici dotazy. Timto zptisobem nelze pokladat vice nez cca 100
dotazti za sekundu. Protoze zachycené ¢astice jsou uvnit¥ mikroprocesoru ATMEL
ukladany do proméné typu byte, jejiz maximalni hodnota je 255, je mozné timto
zplsobem snimat s obvodem mezivrstvy signély s frekvenci cca do 25 KHz. Pro
vyssi frekvence je nutné pouzit druhy typ komunikace.

V druhém zptisobu komunikace je ¢asovani odesilani poc¢tu ¢astic rizeno mikro-
procesorem ATMEL, nikoli osobnim pocitacem. Nastaveni frekvence mikroprocesoru
se provadi zaslanim jednoho bajtu s hodnotou 5 do mikroprocesoru. Dalsi dva prijaté
bajty pouzije mikroporcesor k nastaveni vnitfniho ¢asovace. Pii kazdém dobéhlém
casovacdi je na sériovy port odeslana hodnota odpovidajici aktualnimu poctu zachy-
cenych castic.

Vyvolanim pferuseni je indikovano také ¢teni (resp. zapis) na sériovy port.

Po vyvolani tohoto preruseni je zpracovana obsluzna rutina na adrese 023h. Zde
je nutné detekovat, zda bylo pferuseni vyvolano jako reakce na zapis nebo ¢teni na
sériovém portu. V pripadé ze mikrokontrolér piijal data, je nutné porovnat ziskany

bajt dat dle nize uvedené tabulky a provést ocekavanou reakci (odeslani dat, reset,

).

Popis komunika¢niho protokolu Pro spravnou funkénost komunikace ptes
sériovy port bylo nutné specifikovat komunikacni protokol. Ten specifikuje format
pozadavku, jez je nutny zaslat mikrokontroléru pro provedeni urcité ¢innosti. Funkci

prikazu plni jeden byte dat s vyznamem dle nasledujici tabulky.
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Hodnota prikazu | Vyznam Reakce mikrokontroléru

01h Zadost o test V priipadé spravné funkc-
nosti odesle mikrokontrolér
ihned jeden byte s hodnotou
02h.

03h Zadost o data Mikroprocesor odesle do PC

aktudlni hodnotu d¢itade a

vynuluje jej.

05h Nastaveni citace Oznamuje mikroprocesoru,
ze nasledujici dva prijaté
byte maji byt pouzity k
nastaveni c¢itace pro obvo-
dem ATMEL fizenou komu-

nikaci.

05h Zadost Reset Dojde k vynulovani vniti-

niho programového citace.

06h Zadost o Reset ¢itace Dojde k vynulovani citace
pouzivaného pro obvodem
ATMEL fizenou komuni-

kaci.

Obsluzny program Graficka aplikace umoznujici zpracovani namérenych vy-
sledkt byla vytvorena v programovacim jazyce (resp. vyvojovém prostiedi) Delphi.
Hlavnim znakem tohoto prostiedi je vlastnost RAD (Rapid Application Develop-
ment). Tvorba programi je velice rychla a intuitivni.

Dosud bylo zpracovani vysledkt provadéno programy urc¢enymi pro operacni sys-
tém MS-DOS. Vyhody a nevyhody prechodu feseni na platformu Windows diskutuje
kapitola 4.1

Komunikaci se sériovym portem obstarava knihovna Synaser, k dispozici volné
na http://www.ararat.cz/synapse/. Knihovna zapouzdiuje pfistup k sériovému
portu zverejnénim t¥idy TBlockSerial.

Nasledujici ¢ast kédu nastavi parametry komunikace se sériovym portem na
rychlost 14400 Bd
datové slovo osm bitl
parita bez parity
stopbity 1
SoftFlow vypnuto
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HardFlow vypnuto
a odesle na port COM1 1 byte s hodnotou 8.

var
bs: TBlockSerial;
begin
bs := TBlockSerial.Create;
bs.Connect (°COM1’);
bs.Config(14400, 8, °N’, 0, False, False);
bs.SendByte(8) ;
bs.Free;

end;

Pro redlné pouziti je samoziejmé nutné doplnit predchozi ¢ast kédu o oSet-
feni chybovych stavii komunikace (napf. chyba pfi konfiguraci sériového portu).
Pro precteni jednoho byte dat ze sériového portu by bylo pouzito volani funkce
bs.RecvByte.

O tabulkové zobrazeni dat je v programech pouzita komponenta TVirtualStringTree
z knihovny VirtualTrees volné dostupné na adrese http://www.delphi-gems.com/.

Kromé knihovny Synaser a Virtualtrees byly v praci pouzity pouze standardni
komponenty obsazené ve vyvojovém prostiedi Delphi.

Vytvoreny komunika¢ni program pro sviij béh vyzaduje osobni poc¢ita¢ PC s na-
instalovanym systémem Win98 a vyssi.

Pozadavky na pocita¢ pouzitelny pro méfeni vsech popsanych tloh jsou:

e osobni pocita¢c PC,

procesor 80486 a vyssi,

schopnost komunikace pfes sériovy port,

nainstalovany operacni systém Microsoft Windows 98 a vyssi,

cca 1,bMB na pevném disku na kazdou tlohu.

4.5.3 Zaklady prace s obsluZznym software

Program piimo komunikujici s uzivatelem se pro rizné typy uloh (Poissonovo
rozdélent, Dolet beta castic, ...) lisi. V rtznych verzich (ve verzich uréenych pro
méfeni rizného typu tloh) tohoto software lze ovSem nalézt prvky spoleéné vSem
témto verzim. Praveé popisu identickych ¢asti software bude vénovana tato ¢ast prace.

Data ziskana z obvodu mezivrstvy je nutné jistym zptsobem interpretovat a

upravit pro dalsi zpracovani.
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S pouzitim popsanych zasad bylo pfi tvorbé této prace rozhodnuto, ze tikolem
vytvoreného software nebude vytvorit referat z méteni, ale pouze pomoci jej vytvorit.
Hodnoty ziskané v programu bylo nutné néjakym zptisobem exportovat z pro-
gramu, umoznit dalsi praci s hodnotami. Problémtim exportu se blize vénuje nadle-

dujici kapitola.

Export dat z programu Program umoznuje exportovat namétrené vysledky
do externiho souboru. Pro export dat z programu bylo nutné urcit nejvyhodnéjsi
forméat souboru. Vzhledem k tomu, zZe se vzdy jedna o export dat usporaddanych do
tabulky, bylo potieba nalézt format, se kterym je schopen pracovat nejrozsitenéjsi

tabulkovy editor — Microsoft Excel. Byly uvazovany tyto moznosti:

1. Pfim4a komunikace s programem Excel
2. Export do formatu XLS

3. Export do obecného formatu urc¢eného pro reprezentaci tabulkoveé usporada-
nych dat

Prvni moznost byla témér okamzité zavrhnuta z divodu nutnosti instalace programu
MS Excel na pocita¢, na kterém bude provadéno méreni, ackoli by tato moznost
nabizela moznost plné automatického exportu, tedy vysoky uzivatelsky komfort.

Vyse popsanou nevyhodu by odstranila druhd moznost, tedy export do forméatu
XLS — do nativniho (primarniho) formatu aplikace MS Excel. Nevyhodou tohoto
feSeni je nesnadna prace s timto formatem z prostiedi Delphi. Tato moznost tedy
také nebyla shledana vyhovujici.

Nedostatky obou predchozich teseni uspokojivé odstranil treti pristup k pro-
blému, export dat do obecného formatu urceného pro reprezentaci tabulkové uspo-
fadanych dat. Tento format je CSV (Comma separated values). Spojuje vyhodu
podpory tabulkového kalkulatoru Excel se snadnym generovanim tohoto forméatu
z prostiedi Delphi. Vyhodou je téZ podpora formatu ze strany ostatnich vyrobcti ta-
bulkovych procesorti (napf. tabulkovy program kancelaiského baliku Open Office).
Format lze ispésné komprimovat (zmensit velikost pouzitim jistych matematickych
algoritmi), coz usnadiuje pfenos naméfenych hodnot na jiny poécita¢ pro dalsi zpra-
covani. Student si napf. mize snadno odnést namérené hodnoty domi a pouzit je
pro tvorbu vysledného protokolu o méteni.

Velmi uzitecnou funkci programu je téz moznost exportu v programu vytvo-
feného grafu. Export grafu probihd do formatu ,,Enhanced Meta File — pfipona
wmf“. Vyhodou tohoto formatu je naprosta nezavislost na pouzitém zobrazovacim
zafizeni. Soubor vlastné obsahuje pokyny pro zobrazovaci zafizeni jak vykreslit ob-

raz v ném obsazeny. Tim, ze format wmf neni bitmapovy, nedochazi pii zméné

89



4 VYUZITI POCITACE JAKO MERICIHO PRISTROJE
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Obrazek 49: Dialog pro export dat

proporci k deformaci obrazku. Format je podporovan sirokym spektrem aplikaci. Se
soubory formatu wmf umi pracovat i aplikace Microsoft Word, exportovany graf lze
snadno vlozit do dokumentu a tak pouzit pfi tvorbé vysledného referatu o méteni.

Export dat (¢iselnych hodnot nebo grafu) je pfistupny v dialogu pro export dat
viz. obr. 49.

Ve spodni casti okna dialogu lze prepnutim zaskrtavacich poli vybrat typ ex-
portu — Cisla z tabulky nebo graf. Vybér souboru, do kterého budou data exporto-
vana, je proveden po stisknuti tlacitka se symbolem modré slozky. Po vybéru typu
exportu a cesty k souboru lze zahajit export stiskem tlacitka OK. Tlac¢itko Storno
zavie dialog bez provedeni exportu.

Pti dalsim pouziti dialogu pro export dat se do okna ,,Cesta k souboru“ pted-

nastavi naposled pouzity soubor. To urychli ptisti praci s dialogem.

Shrnuti:  Pfi tvorbé vysledného referatu z meéteni lze vyhodné pouzit moznosti
exportu dat z obsluzného software. Predpokladejme zpracovani referatu v progra-
mech kancelaiského baliku MS Office. Namérené hodnoty po exportu do formatu
csv lze oteviit v programu Excel a poté prevést do programu Word.

Exportované grafy lze vlozit do programu MS Word piimé. Obsluzny software
umoznuje spolupraci s nejcastéji pouzivanymi kancelafskymi programy, ¢imz velice

usnadnuje tvorbu vysledné reprezentace dat.

Konfigurace programu Pro spravnou funkénost software je nutné spravné
nastavit parametry konfigurace pro komunikaci s obvodem mezivrstvy.

K témto uceltim je ve vSech verzich programu vytvoren konfigura¢ni dialog (viz
obr. 50) uréeny k nataveni téchto parametri.

Obsluzny program musi znat cislo sériového portu, ke kterému je obvod mezi-
vrstvy pripojen. Tento parametr méa tvar COMXXX, kde XXX je celé kladné ¢islo
oznacujici sériovy port. Tento tidaj lze vy¢ist na skiini PC, kam je pfipojen ko-
munikacni kabel vyvedeny z obvodu mezivrstvy. Pokud je obvod mezivrstvy k PC

pripojen prostiednictvim COM-USB konvertoru, je nutné spravné cislo portu vy-
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Obrazek 50: Konfiguracni dialog

hledat ve Spravci zafizeni systému Windows.

Po zjisténi spravného ¢isla sériového portu je nutné jej zadat do konfigura¢niho
dialogu vybérem z rolovaci nabidky v horni ¢asti okna. Spravnost nastaveni lze jed-
noduse oveérit stiskem tlacitka oznaceného cervenym otaznikem. Konfiguracéni dialog
se pokusi poslat na uréené ¢islo sériového portu zadost o odezvu (vice viz. kapitola
4.5.2). Po dokonceni této akce je uzivatel informovan o spravnosti nastaveni sério-
vého portu. Pokud test komunikace neprobéhne v poradku, je mozné jej opakovat
s rozdilnym nastavenim ¢isla sériového portu. Dokud neprobéhne test ispésné, nelze
pokracovat v praci s programem.

Soubory s exportovanymi daty jsou implicitné umistovany v adresafi uréeném
v konfigura¢nim dialogu (obr. 50) parametrem ,,umisténi exportii z programu®. Edi-
tacni pole vpravo od nazvu parametru zobrazuje soucasné nastaveni této cesty. Cesta
miize byt zménéna stiskem modrého tlacitka se symbolem oteviené slozky. Po stisk-
nuti je zobrazen dialog pro vybér adresare. Pti vlastnim exportu vsak je mozné
umistit soubor do libovolného umisténi na disku, tento parametr pouze urychluje

vybér pozadovaného adresare.

Konfiguracéni soubor Parametry popsané v sekci 4.5.3 je nutné ukladat pro
pouziti pii dalsim spusténi programu. V programech pro operacni systém Windows
se doporucuje provadét uschovani konfiguracnich parametri jednim z téchto zpt-

sobii:
1. Uschovani parametri v systémové registracni databazi
2. Pouziti ini soubori

Systémové registraéni databaze (znaméjsi spise pod zkraceném oznaceni ,registr®, je
hierarchicky uspotfadana databaze urc¢ena pro centralizované uklddani konfiguracnich
udaji. Nejvétsi nevyhodou tohoto feseni je neprenositelnost. Obsluzny software
neni potieba pfi pfenosu na jiny pocitac¢ instalovat, je nutné pouze slozku s progra-

mem piekopirovat do pozadovaného umisténi. Timto zptsobem by se samoziejmé
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udaje zanesené do systémové registracni databaze na cilovy pocitac¢ neprenesly. Ne-
vyhodu by bylo nutné piekonat specidlnim instalaénim (pfipadné re-instalacnim)
programem. Program by se timto zasahem netcelné komplikoval, elegantnéjsi je
obejit tuto nevyhodu pouzitim ini soubori.

Ini soubor je obycejny textovy soubor typicky umistény ve stejné slozce jako

spustitelny soubor programu. Nejjednodussi ini soubor mtize mit takovyto tvar
[Sekce] Klic=Hodnota

Parametr ,sekce” pouze upfesnuje umisténi konfiguracniho parametru a usnad-
nuje orientaci ve vétsich ini souborech. , Klic* urcuje jméno parametru a ,,Hodnota“
urcuje polozku identifikovanou klicem ,,Klic“. Napftiklad pro ulozeni hodnoty COM1
pro polozku komunikacni port a hodnoty c:\Exports\ pro polozku cesty k adresar:

s exporty vytvorime nasledujici ini soubor:

[Konfigurace]
CommPort=COM1
ExportPath=c:\Exports\

Obrovskou vyhodou pouziti ini souborti je také snadny pristup k ulozenym hod-
notam, prostiednictvim tiidy TIniFile standardné dostupné z prostiedi Delphi.

Pro vytvoreni vyse uvedeného ini souboru postaci provést jednoduchy kus kédu:

var
IniFile: TIniFile;

begin
IniFile := TIniFile.Create(’konfigurace.ini’);
IniFile.WriteString(’Konfigurace’, ’CommPort’, ’COM1’);
IniFile.WriteString(’Konfigurace’, ’ExportPath’, ’c:\Exports\’);
IniFile.Free;

end;

Pro nacteni hodnoty u polozky ,,CommPort“ lze jednoduse pouzit tento tsek

kodu

var
IniFile: TIniFile;
Hodnota: String;

begin
IniFile := TIniFile.Create(’konfigurace.ini’);
Hodnota := IniFile.ReadString(’Konfigurace’, ’CommPort’, ’COM1’);

IniFile.Free;

end;
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Usek kédu predpokladé existenci souboru pojmenovaného ,konfigurace.ini“. Po-
sledni parametr funkce TIniFile.ReadString urcuje implicitni hodnotu vracenou
z funkce. Pokud funkce TIniFile.ReadString nanalezne v souboru polozku urc¢enou
druhym parametrem, vraci imlicitni hodnotu dle tietiho parametru.
Prekopirovanim souboru ini umoznuje snadno prenést konfiguraci programu na
jiny pocitac, pripadné spravovat vétsi pocet ini souborti pro riizné scénafe nasazeni

programu.

Polozky spoleé¢né vSsem obsluZznym programum Tato ¢ast popisuje pro-
vedeni tkolt, které jsou spole¢né véem obsluznym programim (programu pro Pois-

sonovo rozdélent, Dolet Beta cdstic i Zpétného rozptylu).

Konfigurace Pied pouzitim programu je tfeba provést konfiguraci programu, kon-
krétné sériového portu, ke kterému je pripojen obvod mezivrstvy. Vice o konfiguraci
programu v kapitole 4.5.3. Spravnost nastavené konfigurace lze snadno ovérit volbou
polozky Ukoly-Test Komunikace, piipadné pfimo tla¢itkem na konfiguracnim di-
alogu. Dialog zobrazeny po otestovani komunikace oznami ,, Komunikace v poradku*
nebo ,, Problém pti komunikaci“. Pfi netispésném testu ovérte konfiguraci sériového

portu a kabel propojujici obvod mezivrstvy s osobnim pocitacem.

Export dat Dalsi funkci spolecnou vSem programiim je moznost exportu dat.
Tato funkce byla podrobnéji diskutovana v ¢asti 4.5.3. Na tomto misté je nutno
dodat pouze to, Ze export lze vyvolat v menu pies Ukoly-Export dat. Zvolenim

této polozky zobrazime dialog zachyceny na obrazku 49.
Konfigurace Konfiguraéni dialog je piistupny z menu Ukoly-Nastaveni.

Ukonceni Posledni spole¢nou polozkou piislusejici vSem programim je ukondceni

programu dostupné ptrimo z hlavniho menu volbou Ukoncit.

Grafy Ve vSech méfenych tlohéch je potieba zmétené hodnoty zobrazit v grafu.

Po zakladni praci s grafy dobfe poslouzi s Delphi standardné dodavana kompo-
nenta TChart. Prace s ni je velmi snadna.

V grafech 1ze vyhodné uzit moznost zvétsovani ¢i zmensovani méfitka grafu (tzv.
Zoom). Staci kdekoli v grafu stisknout a podrzet levé tlacitko mysi a tdhnutim
oznacit oblast, které se potom zvétsi na velikost ptivodniho grafu. Oblast musi byt
oznacovana tazenim zleva doprava. Naopak tazenim mysi zprava doleva je provedeno
zmenseni grafu na ptvodni velikost.

Cela oblast grafu Ize libovolné posouvat, staci stisknout a podrzet pravé tlacitko

mysi kdekoli v oblasti grafu a mysi posunout vyiez do pozadované oblasti v grafu.
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Bohuzel komponenta TChart neobsahuje vSechnu funkc¢nost, ktera je pro nase
ucely potiebné.

Jedné se o neschopnost

e vykreslovat hladkou spojnici bodt (obdoba XY bodového grafu znamého z pro-

gramu Microsoft Excel),

e provadeét interpolaci a aproximaci zmérenych bodt a zobrazovat rovnici pou-

zité kiivky.

Jelikoz grafy museji vSechny z vyse uvedenych vlastnosti spliiovat, musela byt
tato funkcénost doplnéna pfimo do obsluzného programu.

K tvorbé hladké spojnice bodii je nutné najit matematicky popis kfivky, na
kterou klademe podminku na priichod vsem: zadanymi body.

Ozna¢me namétené body {zo, yo}, {x1,v1}, ... {zi, v:}. Body budou spojeny in-

terpolacnim polynomem n-tého fadu

Po(z) = ap™ 4 ap 12" 4 02" 4 ayx 4 ag
Musi pro néj platit

Po(x0) = vo, Po(z1) = y1, Pa(22) = 2, ... Po(xi) =y

Slovné lze fici, ze hleddme matematickou funkci (interpolaéni polynom) které pro-
chazi vSemi zméfenymi body. Dodejme, Ze z tohoto divodu (pozadavku aby funkce
prochézela vSemi body) neni pouziti interpolace ve fyzice typické, kazdy naméreny
tdaj je vzdy zatizen néjakou chybou a proto je ¢astéji pouzivana aproximace (po-
psand v dal$im textu), jelikoz ta prichod vSemi zadanymi body nepozaduje.
Ziskame soustavu n + 1 linearnich rovnic, hledame koeficienty interpolac¢niho
polynomu ayg, ay, . . . a,. Soustavu lineadrnich rovnice je vhodné fesit numerickou me-

todou GEM — Gaussova eliminacni metoda.

Gausova elimina¢ni metoda Soustava linedrnich rovnic, pfesnéji feceno jejich
koeficient®, musi byt pfepsana do matice. Pokud je rovnic stejny pocet jako nezna-
mych, vznikne matice s poctem sloupcii o jednicku vétsim nez poc¢tem radku.

Pro ilustraci si predstavme nasledujici soustavu rovnic

(1) T+ 2.732 + 3133 = 4
(2) 21’1 + X9 = 4
(3) T —f- 4ZE2 + 21‘3 = 3

Po zapisu do maticové podoby ma soustava tento tvar
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1 2 34
2 1 0|4
1 4 213

Prvnim krokem je uprava matice na takzvany redukovany stupnovity tvar. V ta-
kové matici budou na diagonale samé jednicky. Toho lze samoziejmé dosahnout
pouze u ¢tvercovych matic.

K tdpravé na tento tvar uzivame elementarni fadkové operace, coz jsou:

e zaména libovolnych dvou radki,
e nésobeni kteréhokoli fadku nenulovym ¢islem (skaldrem),
o secteni radki.

Pro nasi soustavu bude uprava na redukovany stupnovity tvar nasledujici:

1 2 3[4 1 2 3| 4 10 4| 5
2 1 0|4 0 -3 —6|—4 01 -1 1
1 4 2|3 0 2 -1|-1 00 —2-4

31

100 %

2

010]-2

00 1| 1

=
ot

Po tpravé matice na tento tvar jsou feseni vyseparovana v pravé ¢asti matice, pro

nas pripad je tedy feSenim soustavy rovnic z; = %, —%, %

Pravé popsand metoda je velmi snadno implementovatelna na pocitaci, a proto

To = T3 =

byla pouzita v této praci pro hledani koeficientii interpola¢niho polynomu.

Aproximace Hlavnim rozdilem mezi aproximaci a vysSe popsanou interpolaci je
v tom, Ze pii pouziti aproximacnich metod nepozadujeme, aby graf vysledné
funkce prochazel zmérenymi body.

Pro vypocet aproximacniho polynomu je pouzita metoda nejmensich ctverci.

Aproximaé¢ni polynom v tomto pripadé neni omezen podminkou na prichod
vSemi zadanymi body, ale soucet ¢tverci rozdilu zmérené hodnoty a hodnoty poly-
nomu na kone¢né mnoziné bod musi byt nejmensi.

Vysledny aproximacni polynom ma stejné jako u interpolacniho polynomu po-
dobu

Po() = an2™ + Q1 2™ 0™ 2 - arx + ag

Aproximac¢ni polynom se voli pro naméfené hodnoty, protoze jsou jisté zatiZeny
néjakou chybou a proto by nebylo tcelné pozadovat po kiivce ktera je bude spojovat

aby prochazela vsemi témito body.
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Pro implmenetaci metody Nejmensich ¢tverctt byla pouzita na internetu volné

dostupné knihovna CurveFit.pas vytvorena Davidem J. Taylorem.
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5 Pocitac¢ jako prostiedek motivace ve vyuce fy-

ziky

5.1 Pojem motivace

Kterakoliv lidska ¢innost by se jen stézi obesla bez motivace. Chceme-li poznam pii-
¢iny jakéhokoli jednani ¢loveéka, hledame, co jej motivovalo. V psychologii je pojem
motivace chapan vétsinou jako hybnd sila ovliviiujici chovani. O tom, Ze se jedna
o hybnou silu, vypovida i ptivod slova motivace — z latinského moveo — hybat
se. Motivace aktivizuje lidskou ¢innost, dava ji konkrétni smér a cil. Ja to zakladni
podminka cilevédomé aktivity jedince v kazdé oblasti.

Motivaci obvykle délime na:

Vneéjsi: vyvstava obvykle z okolniho prostiedi jednice. Tyto zasahy zvnéjsku nékdy
nazyvame jako incentivy. Jako priklad by bylo mozno uvést, ze se zak nécemu
uci, protoze to po ném chtéji rodice. Dospély pak miize mit takovou motivaci

tehdy, pokud se musi néco ucit kviili vykonu svého povolani apod.

Vnitfni: v tomto pfipadé motivace vétsinou vyvstava z neuspokojené potieby.
Motiva¢nim cinitelem mohou byt i instinkty nebo pudy. Pravé biologické a

socialni potireby mohou byt velmi silnym motiva¢nim cinitelem.

Ve vzdélavacim procesu pracujeme obvykle s kombinaci obou motivaci. Vnéjsi
motivace mize prevladnout u zakl ktefi jsou do uceni nuceni z vnéjsku. Pokud po-
tfeba vzdélani a poznani vychazi z vnitfnich potieb zéka, je tato motivace vétsinou
trvalejsi a silnéjsi. Nasim pedagogickym cilem by mélo byt spravné s motivaci zacha-
zet a docilit toho, aby se dalsi studium oboru stalo pro zaka silnym motivem, ktery
bude vychazet z jeho nitra. Pro spravné motivované jedince je pak prijeti vykladu

snazsi a latka je 1épe osvojena.

Motivace ucebni ¢innosti zaku Osobnost ucitele a jeho chovani v hodiné je
velmi dulezitym motivacnim faktorem (ackoli samoziejmé ne jedinym). Ucitel se
obvykle chova tak, aby navodil béhem hodiny vhodné podminky pro uceni jed-
nak vybérem vhodnych vyukovych metod (frontdlni experiment, ndzorné pomticky,
problémové vyucovani, hra) ale i nepfimo, tim, jak se zdky komunikuje, zptisobem
odmén, trestli, apod. Ucitele je tak mozno zaradit mezi silné motivacni Cinitele. Jak
kladné, tak neékdy bohuzel i zaporné.

Pti obvyklém, tradi¢né pouzivaném zptsobu vyuky je preferovana tzv. socidlni

vztahovd norma, kdy je vykon zakid hodnocen a srovnavan navzajem mezi sebou.
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To mtze byt pro nékteré jedince silné frustrujici a muze se stat zdrojem negativni
motivace. Student pak proziva pocity strachu nebo ohrozeni, jeho vykon je tim
zpravidla jesté snizen a ocitne se v zacarovaném kruhu.

Vhodnéjsim a v moderni vyuce vice vyuzivanou, je pak takzvana individudlni
vztahovd norma, kdy je soucasny vykon zadka hodnocen s jeho vykonem v minu-
losti, zebricek hodnoceni a jeho stupné nejsou nastavovany podle ostatnich studentii.
I slabsi zaci pak maji moznost okusit chut tspéchu (napf. zlepSenim ze ¢tyiky na
trojku, ptipadné lichotivéjsim slovnim hodnocenim). Bez uspokojovéani vykonovych
potfeb nemiize zak ve skole existovat a priznaky ztraty motivaci by se mél kazdy
pedagog snazit zachytit a snazit se proti nim bojovat.

Jednou z moznosti jak zvysit motivaci a ,atraktivitu® predmétu mutze byt zara-

zeni pocitace do vyuky.

Pocditac¢ a zvySovani motivace zakt Asi kazdy se alespon jednou za dobu své
skolni dochazky na hodiné nudil. P¥i¢inu nudy lze nachéazet ve frustrované poznavaci
potiebé, jejimz zakladem je vrozeny orientacné patraci reflex. Jeho neuspokojeni

unylym, monoténnim vykladem vede zaka vétsinou k jedné z nasledujicich ¢innosti:
Stazeni se do sebe: dochazi k vysazeni pozornosti, zak je ,,duchem neptitomny*.

Agresivni chovani: agrese je béZné obracena proti vécem (psani po lavici, trhani

seSitl), nebo spoluzakim.

Rozptylena aktivita: zak hleda nahradni aktivitu, vyrusuje a strhava na sebe i

pozornost dalsich.

Pravé rozrusenim stale stejnym tempem plynouci hodiny miizeme proti témto
nesvariim bojovat. Jak uz bylo feseno vyse, k tomuto tcelu mize dobte poslouzit
pravé experiment, ale i zafazeni pocitace do vyuky.

Pomineme-li uz jmenované oblasti vyuziti pocitact ve vyuce pro zvyseni moti-

vace jej miizeme vyuzit pro:

Vyukové programy: V soucasné dobé trh s pocitacovymi programy nabizi Siroké
spektrum vyukovych aplikaci, pro vsechny predméty, pro rtizné stupné skol.
Touto kategorii se zde nebudeme podrobnéji zabyvat, analyza nabizenych pro-
duktd a porovnani jejich kvality by jisté vydalo na celou monotematickou
praci. Vyuziti ve vyuce vsak muze byt velmi prospésné, muize motivovat i

slabsi zaky a umoznit jim ve vyuce postupovat svym tempem.

Programy pro testovani: Také téchto komer¢nich programu lze najit na trhu ce-
lou fadu. Mezi vyhody miiZzeme jmenovat, Ze testovani (ovéfovani znalosti)

nemusi byt, zvlasté pro slabsi, tolik stresujici, jako naptiklad tstni zkouseni
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pred celou tiidou. Lze zde volit individualni pfistup ke kazdému jednotlivci,
nehodnotime jej dle socialni vztahové normy, ale dle individualni. VSechny vy-
sledky testti mohou byt v pocitaci ulozeny, je mozné sledovat ¢asovou kiivku
vykonnosti jednotlivych zakt a zachytit pripadné vychylky ve vykonu zak.
Tato ¢asova informace také mize poslouzit jako prostiedek stalé motivace (zak

muze sledovat konstantni zlepsovani vykonu, apod.).

Demonstrac¢ni poéitacové programy: predchozim textu uz jsme o téchto pro-
gramech hovorili, mizeme sem zaradit i pocitacové modely a simulace vyvi-
nuté v ramci této prace. Programy umoznuji ukazat jinak nepiistupné fyzikalni
jevy (Stépnou reakci, kvantové vlastnosti mikrosvéta, ... ), pfipadné i suplovat
chybéjici materialni pokusy. Nemohou vsak ,fyzicky” provadéné experimenty
zcela nahradit. Student by ztratil kontakt s fyzikalni realitou a nevnimal pak
predkladané fyzikalni vztahy a zadkonitosti jako realné existujici vlastnosti okol-

niho svéta, ale jako jakousi pocitacovou hiicku bez spojeni s okolni realitou.

Jednou z dalsich moznosti pro zkvalitnéni vyuky a motivaci studenti je zarazeni
takzvanych didaktickych her.

Didaktické hry Jedna se o metodu, ktera je v posledni dobé v souvislosti se sna-
hou o zafazovani alternativnich vyukovych metod do vyuky stéle castéji zarazovana.
Hra a prirozena soutézivost zakl je velmi silné motivujicim stimulem, jez béhem
hry umoznuje zna¢nou aktivizaci jejich kognitivniho potencidlu. Touto formou je
tak mozné prenést se pies narocné partie vyuky snaze, nez pouzitim ,konvenc¢nich
metod®.

Vyuziti této metody ma i pozitivni dopady na ostatni formy rozvoje osobnosti
nez jen ty, na které je hra primo zamérena. Pii hie v tymu se zlepsuje schopnost
spoluprace na spolecném tkolu, zodpovédnost za sviij podil prace na kolektivnim
cili, komunikaci mezi ¢leny skupiny a v neposledni dobé i na schopnosti vyrovnat se
s nezdarem, zvysSovat frustracni toleranci.

Jako piiklad takovéto pocitacové aplikace, ktera uvadi do praxe vyuky fyziky (a

nejen jeji) vyse uvedené zakonitosti didaktické hry jsou fyzikdlni piskvorky.

5.2 Didakticka hra — fyzikalni piskvorky

Jedna se o autorem této prace vyvinutou pocitacovou aplikaci, ktera jiz nalezla
uplatnéni na mnoha akcich Katedry obecné fyziky Pedagogické fakulty Zapadoceské
univerzity v Plzni. Je pouzivana pfi pravidelné vyuce predmétu Fyzika pro prirodni
vedy, byla soucasti prezentace katedry na konferencich v Némecku, Chorvatsku i

soucasti vefejné fyzikalni soutéze poradané v ramci akce Véda na wulici. Na zahra-
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ni¢nich konferencich byly samoziejmé pouzity databaze s otazkami prelozenymi do
anglického a némeckého jazyka.

Aplikace je vyvinuta v jazyce C#, pro platformu Microsoft .NET. Je schopna
béhu na pocitacich s operacnim systémem Windows, i dalsich systémech, pro které
existuje implementace platformy .NET.

Zakladni obrazovku aplikace ukazuje obrazek 51 a vychazi z obecné znamé hry,
piskvorek. Ucitel rozdéli tiidu na dvé skupiny, jez stfidavé voli otazky z hraciho
pole. V pripadé spravné zodpovézené otazky toto pole pripada spravné odpovidajici
skupiné. Pole je oznaceno jejim symbolem (kfize nebo kolecka). Po spojeni ¢tyf poli
stejnym symbolem vyhrava skupina které se to povedlo.

Aplikace vybira otazky z databaze. Tato databaze méa forméat editovatelny apli-
kaci Microsoft Acces (soucéast kancelafského baliku MS Office) a tak je mozné,
vytvorenim riuznych databazi s otazkami obménovat obtiZnost soutéze, tematické
zameéteni, ale je mozné aplikaci pouzit i v jinych pfedmétech.

Dialog s otazkou a vybérem spravné odpovidajici skupiny ukazuje obrazek 52 a

stav aplikace po spojeni ¢tyT poli obrazek 53.
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Obrazek 51: Aplikace fyzikalni piskvorky, zakladni obrazovka

Zadavani otazek v aplikaci MS Acces ukazuje obrazek 54.
Se spravné sestavenou databazi otazek byt miize tato aplikace platnym pomoc-

nikem pro zvySovani motivace zaki ve vyucovani.
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tl Otizka v I N - e EZm

The first name of the author of Theory of relativity

X = O

Obrazek 52: Aplikace fyzikalni piskvorky, vybér otazky
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Obrazek 53: Aplikace fyzikalni piskvorky, konec hry
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[
i

Who discovered radium

One hundredth of the linear measure

An electronic component made of wound (wrapped) conductor

The opposite of heat

hEER

An equipment against overheating

ar

Zobrazeni datového listu

zizmem: () 4] 1 OJBL)

1A
2A Another expression for minor planet
3A The electrode which originates from composition of Czech and Russian agreement
4 A The unit of electric current
5 A The first name of the author of Theory of relativity
BlA A source of electric current which can be charged
TA Who studied a solid sunk into the liquid
8lA What is the name of process when the eye focuses on particular distance
9 A The physical branch studying the space
100A The name of the closest spiral galaxy, which is also the name of sci-fi series
1A The maximum deviation
12 A If you delete the first letter of culinary branch, you'll get the science studying the space
13 A A space traveller
14A The llest ch Iy indivisible part of a solid
15/ A MNewton's inspiration to discover of very important principle
16/B A hundred Celsius degrees hot water is ...
17| There is no escape from this space subject
18 B The middle part of transistor
19 B Which Danish physicist has got a German ear
20/B A craft set for deep water
2B The unit of pressure which is also a taproom
22 B | Stream of negatively charged elementary particles
23|B | The chaotic mation of particles
24 B |What is a series-connection of a few galvanic cells
258 device for pressure measuring
26/C It has a tail, but it doesn't run by land nor flies in the air nor swims in the water
2 The part of the eye
3BC The unit of electric charge
28 C The author of temperature scale
30|C Who is the most famous female physicist
C
Cc
C
[
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z 177

MNépovéda — zadejte dotaz
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iskvorky, zad
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Aplikace fyzikalni

Obrézek 54
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6 Zavér

Tato prace hodnoti vybrané zptisoby a moznosti pocitacové podpory fyzikalniho
vyucovani.

Kapitola 2 hovoii o tvorbé fyzikalnich modelt a simulaci. Hodnoceny byly po-
stupy pro tvorbu téchto aplikaci v prostiedi Codegear Delphi. V tomto vyvojovém
prostiedi byly vytvoreny a popsany fyzikalni modely vybranych piikladd z teore-
tické mechaniky a jeden z atomové a jaderné fyziky. Tyto aplikace mohou byt bez
dalsich tprav pouzity pro ozivéni vyuky fyziky. Nékteré z téchto aplikaci uz dokonce
ve vyuce pouzity byly.

Se znalostmi popsanych detailti o tvorbé fyzikalnich simulaci a pouzitim pted-
pripravené ,kostry“ programu neni obtizné vytvoreni aplikace s fyzikadlnim obsahem
i pro zadjemce s jen zakladni znalosti programovani. ,,Kostru“ programu tak mohou
pouzit napiiklad programatori, ktefi diive fyzikalni aplikace programovali v jazyce
Pascal nebo PC FAND a pfechodu na tvorbu aplikaci pro MS Windows se z divodu
vyssi obtiznosti vyhybali.

Druha c¢ast kapitoly 2 vyhodnotila vhodnost prostifedi Adobe Flash. 1 v tomto
prostiedi byly vytvoreny kompletni fyzikalni aplikace.

Popisem velmi Gspésného a rozsiteného programu Wolfram Mathematica, se za-
byva kapitola 3. Hodnoceny jsou i didaktické podminky pouziti pocitacové podpory
matematického feseni fyzikalnich problémi.

Ukolem kapitoly 4 této prace bylo vyvinout technické a softwarové prostfedky
umoznujici méreni tloh fyzikalniho praktika, konkrétné tiloh Poissonovo rozdélent,
Dolet beta cdstic a Zpétny rozptyl castic beta.

Tyto prostiedky mély nahradit stavajici zastaralé programové vybaveni urcené
k méreni tiloh a zmodernizovat uzivatelské rozhrani pro provoz programt v prostiedi
MS-Windows.

Préace umozni do vyuky zavést tilohu, ktera dosud nebyl mérena — Zpétny rozptyl
castic beta.

Ulohu Poissonovo rozdéleni 1ze nyni provadét demonstracné, coz difve kvili vy-
soké dobé méreni nebylo mozné. Lze toho dosdhnout diky vysoké rychlosti detekce
¢astic, tudiz moznosti pouzit pro méfeni radioaktivniho zarice. Statistické rozdéleni
¢etnosti lze ovérit mnohem rychleji.

Vyuziti elektronického obvodu (v praci oznacovan jako obvod mezivrstvy) neni
omezeno na vyse zminéné tfi tlohy, lze k nému ptipojit libovolny pristroj s dis-
krétnim vystupem a vhodnym tvarem vystupnich impulsi, vice kapitola 4.5.1. Neni
tedy omezeno na oblast atomové a jaderné fyziky, ale vlastné ani fyziky jako celku.
Narozdil od ostatnich feseni existujicich v praxi, ktera ¢asto nabizeji vice specialné

zameéfené produkty, obvod popisovany v této praci nabizi velkou obecnost a varia-
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bilitu. Logika zpracovani dat je premisténa z hardwarové c¢asti do c¢asti softwarové.

Nové obsluzné programy lze vyvijet pro jakykoli operacni systém v libovolném
programovacim jazyce schopném komunikace po sériové lince. Komunikac¢ni protokol
mezi obvodem mezivrstvy a osobnim pocitacem je popsan v kapitole 4.5.2.

K dalsimu rozvoji prace by pravdépodobné patiil vivoj nové verze obvodu me-
zivrstvy umoziiujici i zpracovani spojitych signalti. Obvod by byl vybaven A /D pfe-
vodnikem a komunika¢ni protokol rozsiten o dalsi ptikazy.

Jinou moznou cestou budouciho vyvoje by mohla byt iprava obvodu mezivrstvy
pro samostatnou praci. Vsechny mérené hodnoty by uchovaval obvod ve své paméti
a byly by do osobniho pocitace pfeneseny az najednou po skonceni celého méteni.
Tento pristup by nevyzadoval pfipojeni k osobnimu pocitaci po celou dobu méfeni .
Obvod by pak bylo patrné nutné vybavit néjakym zobrazovacim prvkem (displejem)
a ovladacimi prvky (start méfeni, konec méteni, reset méfeni, ... ).

Za pomoci udaju z této prace neni obtizné zhotovit vétsi mnozstvi obvodi me-
zivrstvy a pouzit je soucasné ve vSech popisovanych tlohéch.

Dalsi moznosti zkvalitnéni vyuky a oblasti uplatnéni pocita¢t ve vyucovacim
procesu je jejich pouziti jako prostiedku motivace studentti. O této oblasti hovofi
kapitola 5. Motivace miize byt podpofena pouzitim didaktickych her. Kapitola po-
pisuje vytvorenou aplikaci fyzikalni piskvorky, kterd mize se spravné sestavenou
databazi otazek zajem studentl o fyziku zvysit.

Vérim, ze programové a hardwarové vybaveni i zkusenosti s jejich vyvojem po-
psané v této praci vyznamné piispéji ke zkvalitnéni jak méreni riznych tloh fyzi-

kalniho praktika, tak vyuku teoretickou.
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