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Uvop

Ve své diplomové prace se vénuji poéitatovym modeldm fyzikdlnich uloh. Ulohy se
vztahuji ktématu elektfina a magnetismus. Téma této prace jsem si zvolil, protoze
elektfina s magnetismem patfi k mym nejoblibenéjSim oblastem fyziky. DalSim dlvodem
bylo propojeni s modernimi technologiemi, jelikoZ cela tato oblast fyziky je abstraktni, a
diky pocitaclim byla Sance pfiblizeni této problématiky Zak(im. Prace je rozdélena do Ctyf

Casti. Ty jsou nadale ¢lenény do podkapitol.

V prvni ¢asti se vénuji historii a vyvoji fyziky. Tato kapitola je za¢lenéna do prace pro
priblizeni toho, jakou cestu musela fyzika jako védecka disciplina urazit, nez-li byla v této
vyspélé fazi a vyuzZivala vSsech moinych nejmodernéjsich pristupl. Dalsi kapitoly se
zabyvaji samotnou teorii elektfiny a magnetismu do takové hloubky, kterd je potiebna

pro pochopeni vytvorenych pocitacovych modeld.

Druha ¢ast prace je vénovana pocitacim a teorii modell a simulaci. Stejné jako v prvni
casti je na zacatku shrnut historicky vyvoj pocitacd. Ddle jsou definovany modely a
simulace z hlediska pocitaCové teorie a pedagogiky. Zavér kapitoly se zabyva rGznymi
programovacimi jazyky a pocitacovymi softwary, diky kterym je moiné prendaset

abstraktni fyziku do jistych vizualizaci.

Treti ¢ast této prace se vénuje bud feSeni konkrétnich uloh a jejich naslednému pfevedeni
do pocitacového modelu, nebo pouze vizualizaci fyzikalni situace.
V zavérec€né Casti je popsano samotné vyuziti pocitatovych modell ve vyuc€ovaci hodiné.

K tomu je pfidana zpétna vazba od samotnych zaku.
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1 ELEKTRINA A MAGNETISMUS

V této kapitole se zamérime prvné na vyvoj fyziky. Co byly dllezité milniky v historii
lidstva, které nas dovedly od prvotnich pfedstav svéta az k dneSnimu chdpani. Jedna
se vlastné o dileZité objevy a jejich objevitele, jelikoz bez nich by neexistovala teorie
o elektfiné a magnetismu tak, jak ji zndme, a tim padem tato prdace, ktera se elekttinou
a magnetismem zabyva. Dale se v této kapitole budeme vénovat samotné teorii elektfiny

a magnetismu.

Fyzika je védecka disciplina, kterd se fadi mezi pfirodni védy. Dala by se definovat jako
nauka o tom, jak se chovaji nezivé véci. VSechny tyto zdkonitosti se snazi popsat pomoci
matematiky, proto Ize Fici, Ze fyzika je matematicky popis pFirody. Ze se jednad o obor
zkoumajici pfirodu, Ize odhadnou jiz z etymologického plvodu tohoto slova. Slovo fyzika
pochazi z fectiny ze slova ,fysis“, coz znamena ptiroda. Az do 19. stoleti byla fyzika
povaZovana za soucdst filozofie. Dnes se samotny obor déli do nékolika odvétvi, mezi
které patfi napfiklad klasickd mechanika, elektromagnetismus, termodynamika, jadernd

fyzika a mnoho dalSich.

Fyziku lze tedy povaZovat za jednu z nejzakladnéjSich véd , 0 nejobecnéjsich vlastnostech
prirodnich objekti a zdkonitostech prirodnich jevd, kterda vychdzi z pozorovadni, zkusenosti
a experiment(, jejich vysledky zpracovdvd matematicky a své vypolty a teorie
systematicky experimentdiné ovéfuje”. Uspéchy dosazené fyzikalnim vyzkumem poslouzi
Hlidstvu v jeho technické a spoleCenské praxi a z této praxe Cerpd fyzika opét nové podnéty

a prostredky ke svému vyzkumu®. (Stoll, 2009, s. 16)

1.1 HISTORIE FYZIKY

V pribéhu déjin, jak se clovék a spolecnost vyvijeli, se ménil pohled na chapani pfirody.
UZ prvni civilizace se snazily najit vysvétleni pro to, co se pred nimi odehrdvalo. Zaroven
béhem nabyvani poznatkl se nasi predkové snazili i své védéni prevést do vyroby
predmétd, které by jim mohly usnadnit Zivoty. Takovato vyroba by Sla nazvat védeckym
a technickym vyzkumem. Tyto vyzkumy byly v prlibéhu celych déjin provazeny prevainé
valecnymi konflikty, béhem kterych se jiz davno védélo, ze kdo ma modernéjsi

technologie, resp. zbrané, ma vétsi Sanci na vyhru.
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Tyto historické udalosti rozdé&lil Stoll (2009) z hlediska fyziky na tfi etapy. Prvni etapa
zaCala pocatecnimi civilizacemi ve starovéku a trvala az do roku 1600 a byla pojmenovana
obdobim staré fyziky. Ndasledovala druha etapa, kterd byla mnohem kratSi a trvala
pouhych t¥i sta let, tedy koncila rokem 1900. Tuto dobu Stoll nazval obdobim klasické
fyziky. Posledni etapa, jez se nazyva obdobi moderni fyziky, probihd pravé od roku 1900
do soucasnosti. Kazdd z téchto etap je specificka tim, na co se primarné zamérovala. Stara
fyzika zkoumala hlavné mechaniku, optiku a astronomii. Mezi jeji specifika patfi, Zze nebyl
provadén Zadny systematicky vyzkum. Narozdil od toho v obdobi klasické fyziky byl
vyzkum jiz provadén pomoci méficich aparatl. DlleZité je také to, Ze v této dobé se zcela
vyuzivda matematika jako vyzkumna metoda. Byl zde vystavén cely matematicky aparat,
jako byl diferencialni pocet, o ktery se zaslouzil Isaac Newton a Gottfried Leibniz. Své
objevy provedli nezdvisle na sobé. Diky tomu se mohla matematika prestat omezovat
pouze na statické vypocty a popisy tvard. (Kuben, Sarmanova, 2006) Pfedchozi dvé etapy
polozily zaklady vzniku moderni fyziky, v niz se hlavnim predmétem vyzkumu stala

relativistickd a kvantova fyzika.

1.1.1 STARAFYZIKA
Dlouhy vyvoj lidstva dal vzniknout prvnim civilizacim. Po tom, co misto pouhého prezivani
diky lovu a sbéru zacali lidé vytvaret prvni méstské staty, nastoupilo zemédélstvi. Jakmile
zaCalo mit zemédélstvi strukturu organizované prdace, bylo zapotrebi, aby se stavajici
nastroje zdokonalily a stihaly tak s rozvojem zemédélstvi drzet krok. Mezi dllezZité objevy
se nefadi pouze nové nastroje. Dllezité také bylo, z jakého materidlu byl dany nastroj
vyroben. Diky tézbé rud a stdle se zdokonalujici metalurgii mohly prvni civilizace vzkvétat
a ponorovat se ¢im dal vice do hledani objev(. Mnohokrat bylo néco vynalezeno a ihned
zapomenuto, jelikoZ nebyl vynalez pochopen, anebo prosté nemél praktické vyuziti, tak
nebyl zdokumentovan. Aby se ale mohla véda jako fyzika tvofit, bylo zapotrebi, aby na

sebe objevy navazovaly a aby se poznatky vzajemné doplriovaly.

Kazda z dulezitych civilizaci v historii pfiSla s mnoha prinosnymi objevy pro nas moderni
svét. Castokrat se stalo, 7e jeden pfistroj ¢i jedna védomost byla objevena nezavisle
na sobé vrlznych ¢astich svéta. Civilizace, jako byla Mezopotdmie, Egypt, Cina nebo
Recko, poloZily zéklady pro moderni technologie a védecké discipliny, pfestoie jejich

hlavni oblast zajmu byla astronomie. Z ni se dochovalo nejvice zaznamU. Materialy, které
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by popisovaly pouze matematické a fyzikalni situace, se prevazné nedochovaly, ackoliv

nékteré zdznamy se podatilo dohledat.

Uz plvodni obyvatelé Mezopotamie byli velice zruéni a pfi praci na stavbach pouzivali
paku, kladku a naklonénou rovinu. Mezi nejdlleZitéjsi objevy patfi kolo. Tito lidé zvladali
s velikou presnosti méfrit i nékteré zakladni fyzikalni velic¢iny jako byla délka, hmotnost,
obsah a objem. Vypocty obsahl neprovddéli pouze u jednoduchych geometrickych
utvard, jako jsou Ctverec s obdélnikem nebo trojuhelnik s lichobéznikem, ale uméli také
spocitat obsah kruhu. Byly jim zndmy i pythagorejské trojce pro pravouhlé trojuhelniky.
Jejich matematika ale byla zamérovand pouze na praktické ulohy. Nezabyvali se formulaci
obecné platnych tvrzeni a jejich moznym dokazovanim. Vypocty objemU hranoll a vélce
vyuzivali pro uréeni mnoZstvi materidlu na své stavby a urcovani kapacit sypek. Jejich
aritmetické védomosti byly na takové uUrovni, Ze si sestavili tabulky druhych a tfetich
mocnin. Zvladali scitat konecné aritmetické a geometrické fady a resit i jednoduché
linedrni rovnice a jejich soustavy. Velice dllezitou fyzikalni veli¢inou, kterou uméli méfit,

byl ¢as. Ten mé¥ili pomoci slunecnich hodin, vodnich hodin, anebo svickovych hodin.

Ji d¥Five zminéné civilizace jako Egypt, Indie a Cina pFichazely s mnoha daleZitymi a leckdy
prekvapivymi objevy. Egyptané a Indové prichazeli prevainé s objevovanim
matematickych zakonitosti, kdezto Cifiané vynalezli zafizeni na mé¥eni fyzikalnich velicin.
Na danou dobu byly jejich vyndlezy zcela pokrokové. Kromé zaznam(, které popisovaly
sloZeni vesmiru, tvary vesmirnych téles a to, Ze Mésic neni skute€nym zdrojem svétla, ale
pouze odrazem svételnych paprskd od Slunce, pochazi z Ciny prvni seismoskop. Timto
pfistrojem zvladali pozorovat chvéni pady i na vzdalenost nékolika desitek kilometr(. Dale
pomoci ptacich per provadéli méreni vihkosti vzduchu a znali jiz magnetickou strelku,
kterou vyuzivali pro navigovani na mofti a zakladni elektrické jevy, které pozorovali pfi

tfeni pryskyrice.

Za kolébku lidské civilizace a védomosti je obecné povaZovano starovéké Recko. Rekové
postavili zaklady pro moderni védecké discipliny, bez kterych bychom se nemohli jako
lidstvo posunout dal. Za zminku jisté stoji Thales z Milétu, kterého lze povaZovat
za prvniho matematika a fyzika. Z pohledu matematiky je vSem zndm diky své vété
o obvodovém uhlu. Kromé toho, Ze zkonstruoval vodni hodiny nebo méfril ¢as pomoci

meénicich se délek stinu, zanechal po sobé prvni popis elektrického jevu, ktery byl

6
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vyvolany jantarem, jenZz po tfeni pritahoval drobné predméty. DalSim poznatkem bylo

vyuZiti kamene, ktery dnes nazyvame magnetovec, jenz umi hybat Zelezem.

Za nejvétsiho fyzika starovékého svéta lze povaziovat Archiméda, autora citatu: , Dejte
mi misto, kde bych mohl stanout a pohnout Zemi.” Archimédes nebyl samozifejmé pouze
Uzasny fyzik, byl také skvélym matematikem a vyjimeénym technikem. Zil v Syrakusach,
kterym vénoval sv(j Zivot, vymyslel vale¢né stroje, kterymi byly Syrakusy chranény pred
Utoky Rimand. Archimédes se jiz ve svych dilech zabyva fyzikdlnimi pfedstavami, pracoval
s mechanikou, a to vSe kuréeni matematického vysledku. Ten byval z pfedstav

odhadnuty, a pak dokazany.

Od starého Recka se a7 témé&F do 17. stoleti nic nezménilo, jeliko? sttedov&k neptal nejen
fyzikim, ale také ostatnim védam. Nastésti ne cely svét zamrzl na mrtvém bodé,
ale objevily se i vyjimky jako pojednani od Petra Peregrina, ktery sepsal praci pod nazvem
»Epistolae Petri Peregrini de Maricaurt ad Sygerum de Foucaucourt militem de magnete”,
ktera se zabyva tim, jaké ma magnet vlastnosti a jak ho Ize pouzit. To, jak Peregrini popsal
magnet, zlstalo na vice neZ tfi staleti nezménéno a nerozsifeno. Teprve anglicky védec
jménem William Gilbert vyuZzil Peregrin(iv spis a navazal na néj. Nazev severniho a jizniho
polu stirelky magnetu zavedl jiz Peregrini. Vdile byly jiz poznatky o tom, jak lze
experimentdlné zjistit, jakd je polarita magnetu, a to, Ze i pfi rozdéleni magnetu
neziskdme pouze ¢ast se severnim pdlem a ¢ast s jiznim polem, ale Ze opét vznikne

magneticky dipdl.

1.1.2 KLASICKA FYZIKA
Obdobi klasické fyziky bylo zapocato s prichodem védecké revoluce v 17. stoleti.
Uskutecnéni revoluce mohlo pfijit aZ po jisté reformaci cirkve. Tim, Ze v té dobé se mnoho
zemi odklonilo od katolické cirkve, zvySovalo se povédomi o tom, Ze védecké poznani neni
jen uzite¢né, ale dokonce nutné. S Ustupem nabozZzenského dogmatismu se mohli védci a
filozofové zabyvat otazkami ,,Proc?“ bez jistoty jasné odpovédi ,BoZi zazrak” nebo ,BoZi
vule”. Diky tomu se objevily nové védecké discipliny, kterym byly polozeny zaklady
v téchto dobach. Mezi né patii i elektfina a magnetismus, bez kterych by tato prace

nemohla existovat.
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Elektrické a magnetické jevy byly lidem znamy od pradavna. Elektfinu jako takovou lidé
neznali. Znali ji pouze ve formé blesku a jako ,ZivociSnou elektfinu nékterych ryb”.

(Stoll, 2009, s. 253)

| pres znalost funkce kompasu, jehoZ konstrukce byla zdokonalovana z dlvodu stéle vice
rozvijejictho se plaveni po mofi, a dokonce i znalost odchylky magnetického severu
od toho zemépisného, byly vSechny tyto poznatky objevovany nahodile, bez jakéhokoliv
systematického postupu. V odstavci vySe jiz zminény William Gilbert je povazovan
za zakladatele fyzikalniho oboru elektfiny a magnetismus. Gilbert byl prvnim fyzikem,
ktery kelektfiné a magnetismu pristupoval systematicky. Zasadnim dilem, které je
s Gilbertem spjato, je ,De magnete, magnetisme corporibus et de magno magnete tellure;
Psysiologia nova, plurimis et argumentis et experimentetis demonstranta”. , Toto dilo je
vyznamné predevsim tim, Ze patfi mezi prvni novovéké fyzikdlni prdce opirajici se zejména
o empirii a pokus.” (Havel, 2001, s. 18) Gilbertovo dilo, které Ize do cestiny preloZit jako
,O magnetu, magnetickych télesech a velkém magnetu — Zemi; novda filozofie, dokdzand
mnoZstvim argumentl a pokusi“, je vyznamnym shrnutim veskerych poznatkl o
magnetismu. VSe odborné posoudil a provedenim pokust ovéril. Diky tomuto pristupu se

zaslouzil o prosazovani experimentalni metody, jeZ byla cestou k novodobé fyzice.

Teorie elektfiny se pomalu vyvijela, z poéatku se zkoumala pouze jedina oblast, kterou
dnes nazyvame elektrostatika. Dulezitym milnikem pro celou teorii byla potieba
zpracovat matematickou teorii, diky které by se daly jevy a déje popsat. Vrcholem celé
elektrostatiky byl Coulomblv zakon na konci 18. stoleti. Pti dalSich badanich se nové
objevila fyzikdlni veli¢ina elektricky proud. Objev elektrického proudu, ktery byl plvodné
nazyvan elektfina kovova, je pfisuzovan italskému fyzikovi Alessandru Voltovi. Volta
dokonce vynalezl zdroj elekttiny, jenz se nazyvd VoltlQv sloup. Jednalo se o galvanicky
¢lanek, ktery byl zdrojem elektrického proudu. Po prekonani myslenky, Ze elektrostatika
tzv. ,galvanizmus®, Cili jev, ktery vyvolal elektricky proud, a samotny elektricky proud jsou
rozdilné pfirodni jevy, nastala otdzka, jestli i dalsi pfirodni jev nemd néjakou souvislost
s elektfinou. Danym jevem byl minén magnetismus. Prvni zminky o elektrickém proudu,
ktery vychylil magnetku, pochazeji od Hanse Christiana Oersteda. Kdyz Oersted pfipojil

kovové dratky k Voltové zdroji elektrického proudu, vSiml si, Ze magnetka postavena
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vedle vodice se vychylila. Z toho vyvodil, Ze v okoli vodice se tvofi magnetické pusobeni.

Pomoci tohoto objevu se zrodil elektromagnetismus.

Nelze se bohuZel v této praci vénovat vsem vyznamnym fyzikim, tudiz ani vSem tém, ktefi
se zaslouZili o vyvoj teorie elektromagnetismu, fascinujici védeckeé discipliné, na které stoji
celd nase moderni civilizace, discipliné, kterd ovliviiuje nas kazdy vSedni den. Nesmime
ovsem vynechat skutecného objevitele elektrického proudu. Tim je André Marie Ampére.
Ptifazuje se mu i titul tvlrce elektrodynamiky. Povedlo se mu dokonce stanovit, jak velika
sila plisobi mezi vodi¢i a jaky ma smér. Dale nelze opomenout experimentalniho fyzika
Michaela Faradaye. Jeho objev byl zdsadnim krokem ve vyzkumu elektromagnetismu,
a tim vedl k ére stridavych elektrickych proudd. Zminénym objevem je elektromagneticka
indukce. Tuto indukci objevil tak, kdyZz na jednu z dvou civek, které mély spolecné jadro,
prerusované privadél elektricky proud. Tim indukoval elektricky proud v druhé civce.
Dikazem Faradaovy geniality a jeho obrovského pfinosu pro elektromagnetismus byla
jeho predstava hmoty jako pole, které mohlo byt proménné v Case, svétla Sificiho se jako
elektromagnetické vinéni a elektrickd a magneticka pole, ktera se Siti jako pfi¢né vinéni.
»Faradaytv objev elektromagnetické indukce byl vedle objevii Coulomba, Oersteda
a Ampéra Cctvrtym zdkladnim pilifem, o néZ se mohla opfit matematickd teorie

elektromagnetizmu.” (Stoll, 2009, s. 292)

Po predchozich objevech méla jiz teorie elektromagnetismu dostatecnou fyzikalni ptdu
pod nohama. Bylo zapotfebi nyni celou teorii uchopit pomoci matematiky. Genialni fyzik,
na kterého cela teorie Cekala, byl James Clerk Maxwell. Svoji praci zapocal tim, Ze vydal
.matematické vyjddreni pojmu Faradayovych silo¢ar”. Maxwellovi se povedlo béhem své
prace matematicky odvodit existenci elektromagnetickych vin, které se Sifi svételnou
rychlosti. To nejpodstatnéjSi, co jeho «celda vyslednd prace prinesla teorii
elektromagnetismu, je, Ze vSe shrnul do rovnic, které se staly novym zdkladem pro
zkoumani teorie elektromagnetického pole. Maxwellova dila byla velice dllezitym
milnikem pro celou fyziku, jelikoZ z jeho dél vychdazel i samotny Albert Einstein. Ve vyvoji
celé teorie vystupovala spousta vyznamnych fyzik(, ktefi jsou svymi jmény proslaveni,
jako byl naptiklad Heinrich Rudolf Hertz, ktery béhem svych experimentl pozoroval vné;si

fotoelektricky jev. Mezi dalsi velikany patii také znamy Nikola Tesla. Tesla ,vynalezl

! Dostupné z: http://www.converter.cz/fyzici/maxwell.htm
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generdtory, transformdtory a rozvodova zarizeni vice fazovych elektrickych soustav, které

dnes vyuZivd svétovd energetika (Stoll, 2009, s. 309) a mnoho dal$iho.

Zavérem historie fyziky, a tim i elektromagnetismu, nelze ¥ici, Ze by bylo objeveno vse,
a tim padem je cela teorie uzaviena. Lze ale fici, Ze historie fyziky je uzavienda z pohledu
klasické fyziky. Elektromagnetismus se dale zkoum3, ale je nyni pfedmétem vyzkumu
moderni fyziky, ktera se objevila na prelomu 19. a 20. stoleti. Jedna se o fyziku, ktera se
zabyva kvantovou teorii a teorii relativity. Lze poznamenat, Ze tyto oblasti fyziky vyuZivaji
ve svych experimentech neustale se rozvijejici vypocetni techniku. Mechanismy, které
vypocetni technika vyuZzivd, charakterizuje termin elektronika. Ta pracuje s pocitacovymi
komponentami, jejichz zaklady pro pochopeni stoji na klasické teorii o elektfiné

a magnetismu.

1.2 ELEKTRINA

1.2.1 ELEKTROSTATIKA
Elektrostatika je zakladni ¢asti teorie o elektriné. Sleduje jevy, které souviseji se silovym
plsobenim elektricky nabitych téles. Mezi zakladni pojmy, se kterymi pracuje,
je elektrické pole a jeho intenzita, elektricky potencidl. AvSak nezakladnéjsi pojem celé

teorie je elektricky naboj.

1.2.2 ELEKTRICKY NABOJ
Elektricky naboj je stéZejni fyzikalni veli¢ina, ktera urcuje, jak moc budou na sebe dvé
télesa silové pUsobit. Jednd se o skaldrni veli¢inu, kterou znac¢ime Q. Jednotkou
elektrického naboje je coulomb, znacime C. V pfirodé existuji dva druhy ndboje,
atokladny a zaporny naboj. ,Elektrické ndboje téhoZ znaménka se odpuzuji, ndboje
opacného znaménka se pfitahuji.”“ (Halliday, Resnick a Walker, 2000, s. 579) Nejmensi
hodnota, kterou mizZe nabyvat elektricky naboj, je ndboj, jenz nese elementarni ¢astice

elektron nebo proton. Velikost tohoto naboje je

e=1,602 - 1071 C. 1

Elementarni ¢astice elektron nese zdpornou hodnotu tohoto ndboje, kdezto proton nese
kladnou hodnotu. Elektricky ndboj mUze prechazet mezi jednotlivymi télesy. Ta se poté

oznacuji jako kladné nebo zaporné nabité téleso. Pokud nenastane ani jedna

10
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z predchozich variant, téleso je neutrdlni. U nékterych téles miZe nastat jev, jenz
se nazyva polarizace ndboje. Polarizované téleso se navenek chova jako elektricky nabité
téleso, prestoze celkovy elektricky naboj je nulovy. Na télese totiz dochazi k oddéleni
kladného a zaporného elektrického naboje, a ten je poté nesymetricky rozloZen. Latky,
u kterych dochdzi k polarizaci naboje, nazyvame nevodiée, jinak rfeceno izolanty nebo
dielektrika. Ostatni latky, které obsahuji ¢aste¢né volny elektricky ndboj, se nazyvaji

vodice.

Zakladni vlastnost elektrického naboje vyjadfuje zakon zachovani elektrického ndaboje,
jinymi slovy elektricky ndboj je nestvofitelny a neznicitelny. Existuji dalsi dva zakony, které
jsou velice dulezité a udavaji dalsi zakladni vlastnosti elektrického naboje. Prvnim je zdkon
o invariantnosti naboje, Cili pti pohybu elektrického naboje se jeho velikost neméni.
Dalsim zmifnovanym je zakon kvantovani naboje, jehoz obsah ndm ftikd, Ze existuje
elementarni naboj, ktery je ddle nedélitelny, a vSechny dalsi ndboje jsou jeho

celociselnym ndsobkem.

1.2.3 CouLOMBUV ZAKON
Na zacdatku predchozi kapitoly bylo zminéno, Ze elektricky naboj souvisi se silovym
plUsobenim dvou téles. Pro zjednoduseni zavedeme pojem bodovy naboj. Jedna se o jistou
abstrakci dané situace v prostoru. Bodovy naboj bude tedy bezrozmérné elektricky nabité

téleso. Jedna se o jistou analogii naptiklad k pojmu hmotny bod v mechanice.

Jak veliké silové plasobeni bude mezi dvéma bodovymi naboji, stanovil jiz dfive zmifovany
fyzik Coulomb, ktery béhem svého experimentu vyuZil torznich vah, velice citlivého
fyzikalniho pfistroje. BEéhem svych méreni dospél k vysledku, Ze elektrostaticka sila, kterd

plUsobi mezi dvéma naboji, jez maji mezi sebou vzdalenost r, ma velikost

’

F = 2l
T

kde k je konstanta Uumérnosti. Oba bodové ndboje na sebe pusobi touto silou. Jedna
se o sily akce a reakce. Pokud sily sméfuji proti sobé, ma sila pfitazlivé ucinky. Pokud
naopak puUsobi smérem od sebe, ma sila odpudivé uUcinky mezi ¢asticemi. Prestoze

Coulombuyv zakon sily mezi dvéma ¢asticemi velice pfipomina Newtonuv gravitacni zakon,

11
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mpm;

F=aG

je dulezité si uvédomit, Ze hlavni rozdil mezi nimi je ten, Ze gravitacni sily mezi dvéma
télesy, ktera spolu interaguji, mohou mit pouze pfitazlivy Gcinek, kdezto elektrostatické
sily mohou byt jak pfitazlivé, tak odpudivé. Je to dano tim, Ze hmotnosti dvou téles

mohou byt pouze kladné, kdezto elektricky ndboj m(ize byt jak kladny, tak zaporny.

Vratme se ke Coulombové zdkonu. Vystupuje v ném jistd konstanta Umérnosti k. Pro tuto

konstantu plati

amey’

kde velicina g se nazyva permitivita vakua, téz elektricka konstanta, jejiz hodnota je
g = 8,85 -10712 C2N"Im2. 5
Konstanta umérnosti nabyva tedy hodnoty

k =899 -10°Nm2C~2.

Pokud mdme soustavu nabojd Q, Qi az Qn, tak vyslednou silu F, ktera pusobi na naboj Q,
je mozné urcit pomoci skladani sil. Jelikoz je sila vektorovou veli¢inou, ma tudiz kromé své
velikosti i smér, vysledna sila bude tedy vektorovym souctem vsech sil, jejichz plisobeni

vyvolaly ndboje Qz aZ Qn. Pro vyslednou silu F bude tedy platit

F=Y' F,=kQY’, 4R, 7

i=1p53
R;

kde R; = r — r;. Jedna se vlastné o rozdil polohovych vektor(, neboli v jaké vzdalenosti
od pocatku soustavy jsou umistény bodové naboje. Vektor r popisuje umisténi bodového

naboje Q. Zbylé vektory nalezi ndbojim Q: az Q.

1.2.4 ELEKTRICKE POLE
V této podkapitole se zabyvdme pojmem elektrické pole. Jakékoliv pole ma fyzikalni

vyznam jako néjaky prostrednik, ktery zplUsobuje interakci mezi dvéma ¢asticemi. V tomto

12
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pfipadé se jedna o silové pUsobeni mezi dvéma nabitymi c¢asticemi. ,Sila mezi dvéma
objekty je prendsena pfimym , kontaktem® prvniho télesa na zprostredkujici mechanismus
(médium) bezprostiedné obklopujici tento objekt. Poté ji tento prvek prostoru preda
sousednimu, ten dalsimu a timto plynulym zplsobem je sila pfenesena na médium
bezprostiedné obklopujici druhy objekt a z toho nakonec na objekt samotny.” ? Existuje
vice typu poli, pro tuto praci jsou vsak zasadni predevsim dva typy pole, a to konkrétné

skalarni pole a vektorové pole.

Prvni zminéné pole je vlastné funkce, kterd dava v kazdém bodé v prostoru pravé jednu
hodnotu néjaké proménné. Jestlize je skaldrni pole funkci, jednd se o zobrazeni, které
kazdému bodu prostoru pfiradi pravé jedno Cislo. Skalarni pole mGzeme zobrazit pomoci

vrstevnicové mapy, barevného kédovani nebo prostorového diagramu.

Dal$im zminénym typem pole bylo pole vektorové. DuleZitym pojmem je zde vektor. Je to
veli¢ina, kterd neni uréena pouze velikosti, ale i smérem v prostoru. Typickou fyzikalni
veli¢inou, kterou popisujeme pomoci vektoru, je pravé sila. Pokud se systém, jejz
se snazime popsat, skldda z vice objektd, u nichz zalezi i na sméru, musime pftiradit vektor
kazdému z nich. Tedy zdsadnim rozdilem mezi dvéma zminénymi poli je, Ze ,Ze vektorové
obsahuje informaci jak o velikosti, tak i o sméru veliciny v kazdém casovém okamZiku pro
kazZdy bod v prostoru, zatimco skaldrni pouze uddva velikost dané veli¢iny v kazdém case

a v kaZzdém bodé prostoru”. 3

1.2.5 ELEKTRICKE POLE BODOVEHO NABOJE

&\ 1 P
\

b ™ \ / P
Q\\\‘+// 0 -

B Tl e
o // \\ "

/ \

{

Obrazek 1 Elektrické pole bodového ndboje, Zdroj: Aldebaran

2 Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/
% Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/
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Zavedeme silové pole, které udava silu F pUsobici mezi dvéma nabitymi ¢asticemi, jejichz
vzdalenost oznac¢ime r. Timto zplsobem popiSeme elektrické pole okolo nabitého télesa,
které umistime do bodu P. V tomto bodé se nachazi naboj Q. Pokud do libovolného mista
elektrického pole, které je vytvorené nabojem Q, vloZime kladny bodovy ndboj,
tzv. testovaci ndboj g, pak pole popiseme vektorovou fyzikdlni veli¢inou E, ktera se nazyva

intenzita elektrického pole, a jeZ je definovana vztahem

Intenzita elektrického pole ma stejny smér jako sila, ktera pUsobi na testovaci ndboj.
Znazornéni sméru elektrického pole provadime pomoci elektrickych siloar zavedenych
Faradayem. Jedna se o myslené orientované kfivky. Pro elektrické silocary plati,
Ze vychazeji z kladné nabitych ¢astic a vstupuji do zdporné nabitych ¢astic. Existuji dvé
zakladni elektrickd pole, a to radidlni pole a homogenni pole. Radidlni pole je okolo

bodového naboje, kdezto homogenni pole je mezi dvéma nabitymi deskami.

Pro silové plsobeni bodového ndboje Q, od kterého je ve vzdalenosti r testovaci naboj g,

plati vztah z Coulombova zakona

1 lall
— L lellal
Amtey 13

Pokud je naboj Q kladny, sméruje sila od naboje, ale pokud je zdporny, tak sméruje

k ndboji. Dosadime-li vztah 9 do vztahu 8, ziskame
1_lollgl.

E = amey 13 ] 10
q

Po drobné matematické Upravé mame vztah, ktery popisuje intenzitu elektrického pole

naboje Q ve vzdalenosti r. Je roven

_ 1 el

4meg r3
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Pro intenzitu elektrického pole plsobici na testovaci naboj g, které je zpUsobeno vice
bodovymi naboji Q: az Qn, plati princip superpozice tak, jako u vysledné elektrické sily

zpUsobené vice naboji. Tato celkova sila je rovna

F :Z?lel'
12

Ze vztahu 8 ziskame tedy
—_wvn Fi_ yvn

1.2.6 HOMOGENNI ELEKTRICKE POLE

Bodovy ndboj g se pohybuje mezi dvéma rovnobéinymi deskami, které jsou nabity

opacnym nabojem, dle obrazku 2.

- I -
» Oo—a—{"
i —0- = -
j NS
+~O—-—t -
s Ot —

Obrazek 2 Homogenni elektrické pole, Zdroj: Zakladni Skola namésti Miru Novy Bor

Pohybujeme li se v roving, je celkova intenzita dana souctem slozek ve sméru x a y, tedy

E=E,+ E,. 14

V nasem pfipadé je Ex=0, proto

E=E,. 15

Na castici s kladnym ndbojem g bude tedy pUsobit sila ve sméru intenzity, tedy dolq,
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F = gE. 16

Pokusime-li se urcit, jakou rychlosti se bude ndboj g pohybovat smérem od kladné desky

k zaporné, vyjdeme z Newtonova druhého pohybového zidkona

a=2L. 17
m
Po dosazeni vztahu 16 do vztahu 17 ziskavame
_ 9Ey
a, =—. 18

Pohyb ndboje g je pohyb rovnomérné zrychleny s nulovou pocatecni rychlosti. Vztah pro

rychlost vyjadiime jako

v, = /2ayy. 19

Spojenim vztah( 18 a 19 ziskdme konecné vyjadreni rychlost ndboje g mezi deskami jako

_ 2qEyy
v, = /T 20

Bodovy ndboj g bude mit v momentu dopadu na zaporné nabitou desku kinetickou

energii rovhou

2quy _ qE

1 1
E,.=-mv:i=-m . 21
L A m vy

1.2.7 ELEKTRICKE POLE DIPOLU
Nyni se budeme zabyvat elektrickym polem dipélu. Elektricky dipél vznikne ze dvou stejné
velkych ndboja, které maji ale opacnou polaritu. Oznaéme je +Q a —Q. Tyto naboje budou

ve vzdalenosti d, viz obrazek 3.
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'E',+|

———

Ti4)
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Obrazek 3 Elektricky dipo6l, Zdroj: Halliday, Resnick, Walker, 2006

Vysledna intenzita elektrického pole a jeji vektor v bodé P, ktery md od ndboje +Q

vzdalenost r+ a od ndboje —Q vzdalenost r-, lezi v ose dipdlu a bude dédna souctem, resp.

rozdilem, diléich intenzit

E=E,— E_=—

Q_o
G2

Pokud je vzdalenost osy dipdlu a bodu P oznacena z, pak tedy plati

T'+:Z——

a vztah 22 muzZeme zapsat ve tvaru

22

23

24

17



ELEKTRINA A MAGNETISMUS

Po matematickych uUpravach za pouziti binomické véty a aproximaci ziskame vztah

pro velikost intenzity elektrického dipdlu ve tvaru

E =2 25

2megz3’

Soucin v Citateli ndm udava velikost vektorové veliciny, ktera se nazyva elektricky dipdlovy

moment a znaci se p. Plati tedy

p = Qd. 26
Vztah 25 Ize zapsat jako
_ P
T 2meez3’ 27

1.3 MAGNETISMUS

Magnetismus je oblast fyziky, kterd se zprvu jevila absolutné nezavisla na teorii elektriny.
Z kapitoly o historii viak jiZ vime, e tomu zcela tak neni. Podle Sedldka a Stolla (2002)
predstavuji elektrické pole a magnetické pole pouze dvé strany jedné mince. Jedna
se totiZ o vzajemné interakce, které probihaji mezi pohybujicimi se naboji. Elektrické pole
véetné své intenzity udava silové ucinky, které probihaji mezi ndboji a jsou nezdvislé
na rychlostech ndbojli v pozorovaci soustavé. Druhym typem interakce je tedy
magnetické pole, které se chova vtomto ohledu jinak nez pole elektrické. Silové Gcinky

zpUsobené magnetickym pole jsou totizZ na rychlosti v pozorovaci soustavé zavislé.

1.3.1 STACIONARNI MAGNETICKE POLE
Magnetické pole je zakladnim pojmem magnetismu. Staciondrni magnetické pole je typ
magnetického pole, které se neméni v ¢ase. Toto pole mlze byt tvoreno statickymi
magnety, jednd se latky ve zmagnetovaném stavu, nebo muze byt tvorfeno elektrickymi

stejnosmérnymi proudy.

Magnetické pole je vektorové pole, takie kazdy bod je charakterizovdn smérem
a velikosti. Smér je dan orientaci magnetickych silo¢ar. Jedna se o uzaviené kfivky, které
vychazeji z jednoho konce magnetu a vstupuji do konce druhého. Tyto konce nazyvame

poly, a to konkrétné severni (N z anglického north) a jizni (S z anglického south). Ackoliv
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se zdd, Ze se jedna o jistou analogii s elektrickym nabojem, ktery mohl byt kladny
Ci zaporny, a kde také silo¢ary z jednoho vystupovaly a do druhého vstupovaly, nelze tyto
dva jevy k sobé pfirovndvat. Zasadni rozdil je ten, Ze ac elektricky naboj mlze existovat
pouze kladny nebo zdporny, tak jeden samostatny magneticky pdl nikoliv. Lze tedy fici,

Ze nemUze existovat magneticky monopdl. Pro¢ tomu tak je, neni obsahem této prace.

1.3.2 MAGNETICKA INDUKCE
Elektrické pole bylo definovdno pomoci intenzity. Pfi definovdni magnetického pole
vyuziva Aldebaran (2006) ¢astici s ndbojem g, ktera se pohybuje rychlosti v. Dale vyuziva

Ctyfi vlastnosti pozorované z experiment(:

»(1) Velikost magnetické sily pusobici na ndboj Fs je primo umérnd velikosti ndboje q

a rychlosti v.
(2) Velikost a smér Fg zavisi na velikostech a smérech v a B.

(3) Na naboje neplisobi Zadna sila, pokud jsou vektory v a B rovnobézné, pokud vsak sviraji

uhel 8, vektor Fg je na oba kolmy a jeho velikost je umérnd sin 6.

(4) Pokud se oto&i znaménko ndboje, otodi se i smér sily Fg.” 4

Z vyse uvedenych bod( sestavime vyraz 28, kterym je definovdna indukce magnetického

pole ve vsech bodech prostoru

FB=qv X B. 28

Pro velikost magnetické sily Fg plati rovnice

Fg = |q|vBsin(0). 29

Jednotka magnetické indukce je tesla, znadi se T. Pomoci jednotek Sl |ze tesla zapsat

N kgms™2 kg
Cms—1 Cms~1 Ccs—1’

1T =1 30

4 Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/elmg/kurz_08_mgpl.pdf
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Na zavér této kapitoly jesté pfidame dva pojmy, které s magnetismem souviseji a budou
vyuZity ddle vtéto praci. Prvnim pojmem je permeabilita prostfedi p (¢ti my). Je to
obdoba permitivity. Je ddna nasledujicim vztahem

K= Ho * Hr 31

kde L je permeabilita vakua

Uo = 4m - 1077 NA™2 32

a U, je relativni permeabilita prostredi. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, udava, zda

dané prosttedi zesiluje nebo zeslabuje magnetické pole.
Druhy pojem je magnetickd koercitivita. Ta ndm predstavuje, jak je magnet nachylny
ktomu, aby byl demagnetizovan. Jednd se o to, jak moc odold magnet vnéjSimu

magnetickému poli, ne? diky demagnetizaci ztrati magnetickou silu. Cim je magneticka

koercitivita vétsi, tim |épe bude odolavat.
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2 POCITACE

Témér pred sto lety zacala éra pocitacli. Pocitatem bychom mohli nazvat stroj, ktery
je zkonstruovany ke zpracovavani dat. Jejich vyvoj Ize rozdélit do nékolika generaci, které
urcuji rychlosti operaci a soucastky, ze kterych jsou vyrobeny. Jedny z prvnich pocitacl
se skladaly z velikého poctu skiini. Dosahovaly obftich rozmér(, kterymi bez problému
zaplnily celou mistnost. Uvnitf skfini bylo hlavni souédstkou relé, které ovliviiovalo chod
pocitace. Rychlosti téchto pocitacl byly velmi nizké. Provadély pouze jednotky operaci
za sekundu. Takovéto stroje nazyvame pocitaci nulté generace. Prvni generace pocitacl
byla jiz vykonnéjsi. Rozméry se sice zmenSily, pfesto se ale skladaly z nékolika desitek
skfini. Tyto pocitace by nevznikly bez objevu elektronek, za jejichz vyndlezce se povazuje
Lee De Forest, jez byl fyzik a vyndlezce ze Spojenych statl americkych. Lee De Forest a
Fleming se daji povaZovat za zakladatele radioelektroniky. Prvni generace byla schopna
provadét jiz radové stovky az tisice operaci za sekundu. JelikoZ neexistovaly v této dobé
operacni systémy a zaroven vyssi programovaci jazyky, bylo vytvareni novych programu

velmi komplikované a obtizné.

Ackoliv jsou vykony nulté a prvni generace dnes uz nepredstavitelné pomalé, ba i smésné,
bez jejich objevu a vyvoje bychom se nedostali k dnesnim pocitaclim, které dokazou resit
znaéné slozZité operace béhem velmi malo sekund. Mnohokrat jsou tyto problémy

¢lovékem neresitelné.

Dnesni vykonné pocitace maji pocatek v roce 1964, kdy zacala éra tieti generace pocitacu.
V této dobé se stroj jiz sklddal z maximalné péti skfini. Zvladal desetitisice operaci
za sekundu. Jeho hlavnimi soucéastkami byly jiz integrované obvody. Integrovany obvod
se pouziva ke spojovani ,velkého mnozstvi malych a jednoduchych soucdstek za ucelem
vytvoreni jednoho funkéniho zafizeni.“ s Integrovany obvod je dnes zdkladem veskeré
elektroniky, nejednd se tedy pouze o pocitace, ale dnes jiz i o televize, telefony, dokonce i
hodinky obsahujici integrovany obvod. Zhruba v roce 1972 se navysil pocet logickych
¢lent o nékolik stovek. To umoznilo poskladat pocitac do jedné skiiné, a také navysit

rychlost. Pocet operaci za sekundu se ndm z desetitisicli posunul na statisice.

S Dostupné z:
https://itslovnik.cz/pojem/integrovanyobvod/?utm_source=cp&utm_medium=link&utm_campaign=cp
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Pocitace Ctvrté generace se zaCaly objevovat v 80. letech minulého stoleti. Tyto pfistroje
uz byly taktéz skladany do jedné skiiné. Ddale maji s predchozi generaci spolecné,
Ze zakladni soucdstky jsou integrované obvody. Nalezneme zde jiz desetitisice logickych
¢lenl. Diky nim zvladd pocitac desitky milion(i operaci za sekundu. V téchto dobach se jiz
pouzivaly programovaci jazyky, jedny z prvnich programovacich jazyk( se objevily uz
u pocitac¢h druhé generace.® Dnes lze nalézt v podéitadi i 20 miliard tranzistord.” Do roku
2030 chce dokonce spoleénost Intel pokofit hranici bilionu tranzistord.® Na aktudlnich

nejmodernéjsich Cipech je mozné nalézt tranzistory o velikosti 14 nm.

Pokud chceme, aby pocitac zpracovaval néjakd data, musi se mu sdélit, co s témi daty ma
vlastné udélat, ¢ili musi se mu urcit néjaky program. Aby zvladl spravné préci s daty, musi
nam pocita€ rozumét, védét, co po ném chceme. Funguje to zde Uplné stejné, jako kdyz
se sejdou dva lidé z cizich zemi. Pokud jeden mluvi pouze Cesky a druhy pouze anglicky,
musi se shodnout, v jaké feci se budou domlouvat, aby si porozuméli. Stejné tak pocitac
rozumi pouze Cislim, kterd se zapisuji do jeho paméti, musime tedy prevést nase prikazy
do ciselného vyjadreni, Cili musime pfikazy zakddovat. Tyto cCiselné kddy se nazyvaji

strojovymi kody. Jsou to jedina vyjadieni, kterym pocitac¢ rozumi.

Jelikoz je ale programovani ve strojovém kddu pfrilis slozité, je mnohem vyhodnéjsi
vyuzivat tzv. vy$si programovaci jazyky, které nam praci usnadni. Programovacich jazyka
existuje Siroka Skdla, napt. java, C, C++, C# a dalsi. Nevyhodou vyssich programovacich
jazykl je, Ze pocitac jim sdm o sobé nerozumi a my potfebujme néjaky program, ktery
to pocitadi prelozi.

Pfedchozi text se vztahoval k historii pocitacll a kjednoduchému popisu,
jak s pocitacem mulzeme komunikovat. V dnesni dobé je Zadouci, aby ¢im dal vice lidi
chapalo podrobnéjsi komunikaci s pocitatem, nebot se pocitate stavaji dennodenni
soucasti zivotl mnohem vétsiho procenta populace. Kromé pocitacd pronikaji do bézného
pracovniho prostfedi dalSi technologie, jak telekomunikacni, tak vypocetni systémy.
Prace stechnologiemi se netykd uZz pouze lidi, ktefi se zabyvaji programovanim pro
néjakou spoleénost, at uz se jedna o podnik zabyvajici se vyrobou modernéjsich aplikaci,

internetovych stranek nebo vyvojem pocitacovych her. Kazdodenni prace s technologii

® Dostupné z: https://www.fi.muni.cz/usr/pelikan/ARCHIT/TEXTY/HISTOR.HTML
" Dostupné z: https://www.allaboutcircuits.com/news/apple-rolls-out-m2its-second-gen-mac-processor/
8 Dostupné z: https://techfeed.cz/clanek/intel-chce-do-roku-2030-vyrabet-cipy-s-bilionem-tranzistoru-9xfxaf
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se nevyhne ani védclm, analytikim ¢&i béZznym kanceldafskym povolanim. Vypocetni
technologie posiluje svoje postaveni ve svété takovym zplUsobem, Ze uZ je i témér
nemozné se ji nékde vyhnout. Naprosto béiné se jiz pocitate vyuZivaji ve Skolach.
V nékterych Skoldch si jiz kantofi nedovedou predstavit vyuku bez wvyuZiti néjaké
technologie. Naprosto nezdlezi na typu Skoly. Dnes je obrovské zastoupeni pocitacovych

programl, Ze si kazdy typ Skoly dokdzZe vybrat pro sebe ten nejvhodnéjsi.

Jisté pocitacové programy mohou byt vyuzity béhem vyuky. Ucitel mize vyuzit
spoustu zajimavych moznosti, jak pomoci namodelovani dané situace Ize snadnéji nastinit
zakovi problém, ktery je pravé probiran. Bez specializovanych programu se ¢astokrat musi
ucitel spoléhat pouze na zZakovu predstavivost, kterou ale nemuseji mit vSichni Zaci dobre
rozvinutou, popfipadé ji mohou zcela postradat. Jinou vyhodou muiZe byt nastinéni
experimentu, ktery budto nelze provést z bezpecnostnich divodld nebo z ddvodu
financnich, protoze dana Skola nemusi mit dostatek financi na zakoupeni potiebnych
méficich pristroju. Samoziejmé je vidy rozdil, jestli je experiment provadén v redlném

svété Ci se jednd pouze o pocitacovy model.

2.1 MODELOVANI A MODELY

Pocitate a jejich potfeba uzZiti roste neustdle stim, jak se vyviji technickd praxe
ale zaroven i moderni védy. Hlavni pfi¢inou je opakujici se prace s velikym mnozstvim
informaci, proto je celé uzivani pocitacli provazano stale vice s uZivanim model(, které
nemuseji byt pouze spojovany s teoretickymi obory, ale také s témi praktickymi. Znamena
to, Ze pojem modelovani nemusi byt spojovan pouze s pfirodnimi védami, ale s rostoucim
pronikdnim do spole¢enskych véd byva casto uzivdn i v pedagogice. V této discipliné

umoziuje zcela novy nahled na vyuéovaci proces.

2.1.1 POJEM MODEL
V kapitole Historie fyziky je jiz zminovan napfiklad Archimédes, ktery pracoval s jistymi
myslenkovymi predstavami. Tyto predstavy nabyvaji charakteru modelu. Mezi dalsi
modely spada predstava o vesmiru. Z pohledu etymologie pochéazi slovo model
z latinského ,,modulus”, jez by se dalo prelozit jako mira nebo vzor. Takto bylo slovo
prevzato do stfedovékého stavitelstvi, ve kterém bylo uzivano pro popis poloméru sloupu
dle fimského vzoru. V architekture se tento pojem tak ujal, Ze se slovem modul popisuji

rozméry staveb dodnes.
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Noveé se uvadi, Ze se slovo model prevzalo z italského slova ,modello”, které ma znamenat
vzor nebo predobraz. Tento vyznam je stdle udriovdn ve vytvarném umeéni,
kde predstavuje vzor kvytvoreni vytvarného dila. V podobném duchu prevzaly slovo
model i technické obory, ve kterych si pod timto pojmem mizZeme predstavit vyrobu
néjakého predmétu, ktery je zmenSenou, ale naprosto shodnou kopii, jejiz original

je pozadovan ke zhotoveni.

Ve védeckém modelovani vystupuje pojem model ve smyslu ndhradniho objektu, ktery
je snadnéji realizovatelny, ale se stejnou funkci &i strukturou origindlu. K nahrazovani
se pristupuje tehdy, pokud je plvodni objekt Spatné pristupny nebo pfilis sloZity. Dalezité
je, abychom pfi tvorbé modelu zanedbali pouze nepfilis podstatné ¢asti, jelikoz vypusténi
¢ehokoliv podstatného muize vysledny model znehodnotit. Dale je podstatné, abychom

uméli poznatky ziskané na modelu, prenést na plivodni objekt.

2.1.2 KLASIFIKACE MODELU

ZpUsobu, jak klasifikovat modely, existuje nepfeberné mnoiZstvi. Jednotlivé zplsoby
klasifikace zaviseji na tom, zda nam zalezi na obsahu, cili nebo zaméreni.
Vachek (1980, s. 14) uvadi takovou klasifikaci modell, ktera je nejvyhodnéjsi
z didaktického hlediska. Modely jsou roztfidény nasledovné do téchto skupin.

Modifikujici

Modifikujici modely méni pouze méfitko, aby zUstala zachovana fyzikalni podstata. Pokud
se néco zanedbavd, jsou to vidy pouze nepodstatné detaily. Ziskané vysledky z téchto

modell se mohou hojné prenést na original.
Transformacni

Studovany jev se prenese na totozny fyzikdlni systém, ale z vysledkl nelze udélat uplné

zavéry pro sledovany jev. Tato modelace slouZi pouze ke zjednoduseni chovani jevu.
Simulujici

Modely sledovany déj napodobuji pouze formalné. Navenek se chovd jako origindl,
ale ¢innost celého modelu se fidi vlastnimi zdkony, které jsou rozdilné od originalniho
déje.

llustrujici

24



PoCITACE

Tyto modely origindlni déj nastini pouze obrazné.
Formalizujici
Déje jsou popsany jako matematické modely.

Pro modely je typické, Ze uvedené znaky modell nejsou vylucujici se navzajem. Lze tedy

najit modely, které by se daly zaradit do vice kategorii.

2.1.3 PEDAGOGIKA, DIDAKTIKA - POJEM MODEL
Pojem model pro pedagogiku neni nezndmy. V pedagogice se s nim muzeme velmi ¢asto
setkavat, presto nebyl vidy vniman jako pojem, ktery souvisi s pocitaci ¢i jen s néjakou
abstrakci. Slovo model bylo prevdiné vyuzivano pro materidlni télesa, kterd slouZila jako
pomlcka pti vyu€ovdni. V poslednich letech ale tento pojem nabyvd obecnéjsiho
vyznamu. Pojem model se stale vice vyuZiva ve slovnim spojeni model vychovné situace,
popfipadé konkrétné model vyucovaci situace. Tyto modely slouzi v pedagogice
k ziskavani informaci z procesli, mezi které radime model struktury uceni ¢i model

vyucovani.

Dale se vtéto praci budeme vénovat procesu uceni a vyucovani fyziky, tedy jakym
zpUsobem uzivat modely v zobrazovani fyzikdlnich jevd. Takto uZité modely museji
spliovat jisté podminky, mezi které kromé obecnych podminek fyzikalniho modelu,
jez vychazi z védecké discipliny, fadime také podminky vychovné a didaktické. Védecky
obor fyzika a vyucovaci predmét fyzika nelze povazovat za totéz. Sice je spojuje zkoumani
vztahl mezi fyzikdlnimi zakonitostmi, fyzikalnimi objekty, dokonce i hledani vztahli mezi
fyzikou a jinymi védami, presto musime pfi vyu€ovani fyziky dbat na to, aby vse bylo
pochopeno zplUsobem, pti kterém cilené Zak chape souvislosti. Jde nam tedy o to, aby
jakykoliv fakt byl v néjaké =zdavislosti. Nebude-li dany pojem ¢&i pravidlo predano
v souvislostech, bude velice rychle zapomenuto. Cilem je tedy zabranit osvojovani si
izolovanych fakt bez pochopeni SirSich souvislosti. Nauci-li se zak chapat cely predmét
komplexné, bude pro néj mnohem srozumitelnéjsi a zaroven i zajimavéjsi.

PFi vyucCovani fyziky jde prevaziné vidy o vysvétleni a pochopeni néjakého fyzikdlniho jevu.
Pro pochopeni celé situace byly vidy modely velice dllezité. Mezi typické priklady
fyzikalnich modelQ, které se vyuzivaji pfi vyuce fyziky, lze zaradit napriklad model

gravitacniho pole, Ci pole elektrického a magnetického. Tyto modely jsou znazornovany
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pomoci silo¢ar. Mezi teoretické modely muUZeme zaradit model idedlniho plynu,

popfipadé model atomu.

Vyse zminény model atomu spada do vyuky fyziky mikrosvéta. Pfi tomto vyucovacim
procesu hraji obrazné znakové modely vyznamnou roli. JelikoZz se jednda o néco
nepozorovatelného, pouhym okem neviditelného, tento model nabizi Zdkovi sice
omezeny nahled na dany fyzikdlni objekt, ale ddvd mu prostor pro vytvoreni jisté
nazornosti, na kterou lze pozdéji navazat, a rozvijet Zakovo abstraktni mysleni. Toto
mysleni neni jiz vazano na pouhou predstavu a miZeme pokracovat az k model(im

matematickym.

Z pedagogického hlediska mizeme modelim pridat dal$i pozitivni vlastnost, a to tu,
zediky modelim dochazi ke snazSimu zapamatovani do dlouhodobé paméti
a naslednému vybavovani fyzikalniho uciva. Lze fici, Ze se jednd o aktivni proces ukladani
informaci do dlouhodobé paméti. ,Nauci-li se Zdk uzZivat jistého modelu pro resSeni urcitych

ukold, pak je schopen pomoci ného resit i ukoly podobné.” (Vachek, 1980, s. 41)

2.2 POCITACOVE SIMULACE

Pocitatové simulace jsou védeckym nastrojem, ktery je hojné vyuzivan od dob druhé
svétové valky. Mezi prvni védecké obory, kde se tento prostiedek stal nepostradatelnym,
patfi meteorologie a jaderna fyzika. Ddle se seznam véd neustdle rozsifoval. Pocitadové
simulace se velice hojné vyuzZivaji voborech, jako jsou astrofyzika, Casticova fyzika,
inZenyrstvi, a védy zkoumajici materidly a mnoho dalSich. S pocitatovymi simulacemi
soucasné mohly vzniknout i nové védecké obory, jako je konkrétné teorie chaosu, jez

se zabyva chovanim nelinearnich dynamickych systém.

Pojem pocitacova simulace nelze zcela dobfe definovat, protoZe tento pojem nema
zadnou jednotnou definici a lze na néj pohlizet z nékolika uhli. Koncepce pocitacové
definice se uvadi v dvou zdkladnich definicich a to konkrétné v definici uzké a definici

Siroké.

2.2.1 UZKA DEFINICE
Uplné nejjednodussi popis pocitacové simulace je, Ze se jedna o program, ktery se spousti
na pocitaci a pracuje s matematickym modelem, u kterého zkoum3, jak se zhruba model

chova. Nejcastéji se jedna o popis néjakého redlného systému, ale tim neni vylouceno,
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Zze bychom nemohli pracovat i s hypotetickym modelem. Takto popsany program
nazveme pocitacovy simulacni model. Po spusténi programu na pocitali se jedna

o pocitacovou simulaci systému.

Dany program nam da vidy néjaky vysledek, ktery bude dan jednoznacné, tedy
se stejnymi daty na vstupu ziskdme stejna data na vystupu. Tyto programy jsou vytvoreny
tak, aby byly co nejvice obecné, a tedy univerzalni a nemusel se pro par pozménénych dat
ihned predélavat cely program. Cili tyto vlastnosti popsané v pfedchozich vétach miizeme
shrnout tfemi pojmy a to resultativnost, determinovanost a hromadnost. Jedna se o
vlastnosti, které se prisuzuji algoritmim. , Postup, ktery nds dovede k reseni urcitého

problému” (Jezek, 1995, s. 189) nazveme algoritmem.

Algoritmus pracuje s jistymi hodnotami ¢i proménami, které prichazeji z vnéjsku na vstup,
proto jsou nazyvany vstupni data, v konkrétnim case t. Data, kterd ndm pfijdou na vstup,
museji byt v konecném poctu, protoze ,algoritmus je schopen rFddné zpracovat pouze
omezenou mnoZinu vstupnich dat”. (Jezek, 1995, s. 189) Ddle se vyhodnoti stav v ¢ase
t+1. Zpovahy hodnot vcase t+1 dokaZe algoritmus vypocitat data, kterd budou
charakterizovat stav systému v ¢ase t + 2. Timto zplUsobem bude program pokracovat
nadale a vyhodnocovat dalSi data. Tato vyprodukovand data jsou nazyvana vystupnimi

daty, a protoZe na vstupu byla kone¢nd mnoZzina, musi byt kone¢na mnoZzina i na vystupu.

Po otevieni programu na pocitaci zacne tedy algoritmus vytvaret sled numerickych
obrazll. Modelové proménné Ize chapat jako posloupnost hodnot, kterou mizeme ulozit
jako soubor dat. Na obrazovce pocitace tato data zobrazime pomoci vizualizace. Tyto
vizualizace napomadhaji pochopit a predstavit si dany jev, ktery je popsan daty
v programu. Vizualizacni program se potyka i s problémy, Ze mlzZe pracovat i s vice
rozmérnymi daty, ale musi je promitnout na pouze dvourozmérnou obrazovku. Vychazi
se tedy z nejjednodussich ¢asti datového souboru, které nam shrne zakladni vizualizace,

kterou ndsledné kazda dalsi vizualizace bude rozvijet a bude na ni navazovano.

Pokud se nedaji zkoumat matematické modely analyticky, protoze obsahuji spojité neboli
diferencidlni rovnice, které popisuji spojité zmény v ¢ase, vyuzivaji se step-by-step metody

Cili postupné pocitacové simulace.
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2.2.2 SIROKA DEFINICE
Sirokd definice nahlizi na poéitatovou simulaci jako na souhrnny postup feseni systéma.
V tomto slova smyslu je pocitacova simulace cely proces, jenz je zapotiebi uskutecnit,
abychom se dostali od problému, ktery chceme zkoumat, az k samotnym vysledk({im. Dalo
by se fici, Ze sem lze zafadit vybér samotného modelu, dale pfepracovani modelu
do takové formy, které pocitac rozumi a je schopen ji spustit. Pak ndasleduje krok,
kde algoritmus provadi vypocet, ze kterého poté vzejde vizualizace vysledku. Poslednim

krokem je prozkoumadni a zhodnoceni vyslednych dat.

2.3 POCITACOVE MODELOVANI FYZIKALNIHO PROBLEMU
Abychom byli schopni vyresit urcity fyzikalni problém, existuje nékolik krokd, kterymi

musime, projit. Hrach (2003) uvadi pét nasledujicich kroka.
Formulace problému

V tomto kroku sestavujme problém, ktery chceme zkoumat. Vychazime z fyzikalniho jevu,

ktery popisSeme pomoci pojmd.
Vytvoreni modelu

Model zformulujeme zjednodusenim plvodniho problému tak, aby byla dostupna

vypocetni technika schopna problém resit.
Reseni modelu

Tento bod se opird o matematickou ¢ast fyziky. Fyzikdlni jev je tedy popsan pomoci
matematickych rovnic, které mohou spadat do rdznych oblasti matematiky. Mulze
se jednat napriklad o obycejné rovnice, diferencialni rovnice nebo rovnice zteorie

pravdépodobnosti a matematické statistiky.
Srovnani vysledkl s experimentalnimi Gdaji

Na zavér dochazi ke srovnani vysledk modelu a dat, kterd byla naméfena

experimentalné.

V celém procesu modelovani jde o to, aby byl sestaveny algoritmus, ktery bude zanesen
do pocitace pomoci néjakého programovaciho jazyka. V nékterych pripadech je moznost

feSeni celého fyzikalniho problému ve specializovaném softwaru.
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2.4 PROGRAMOVACI JAZYKY

Tato préce se zabyva tvorbou pocitacovych modeld. Ty jsou vytvareny ve specializovanych
programech neboli softwarech. Pokud chce nékdo vyrobit néjaky model ¢i program, musi
si kromé softwaru zvolit i programovaci jazyk, diky kterému dany model vytvofi. Volba
jazyku zdvisi i na volbé programu, protoZe ne kazdy software rozumi kazdému
programovacimu jazyku. Vtéto kapitole se tedy budeme zabyvat zakladnimi

programovacimi jazyky.

Dnesni moderni svét ma veliké vyhody oproti drivéjsku, jelikoz dnes Ize diky internetu
vytvaret jisté modely a animace bez pouZiti programovacich jazykd. Samoziejmé se bude
vidy jednat o velice zjednodusSenou tvorbu, kterd ale mizZe byt v mnoha pfipadech
dostacujici.
2.4.1 Java

Java patii mezi nejznaméjsi a zakladni programovaci jazyky. Roubalova (2015, s. 16) uvadi,
Ze pocatky Javy sahaji do 90. let minulého stoleti. PfestoZe se plvodné mélo jednat
o jazyk pro programovani pouze spotrebni elektroniky, dosSlo k masovému rozsiteni
celého jazyka. Hlavnim hnacim motorem celého Sifeni bylo stale vétsi vyuzivani internetu.
Java narozdil od HTML kédu umoznila tvorbu internetovych stranek s dynamickym

obsahem.

Jazyk Java pracuje s mezikddem, jenz je nazvany bajtovy kéd. Nedochazi tedy k pfimému
prevedeni zdrojového kdédu do kodu strojového. Java ma vlastni virtudlni stroj, ktery
bajtovy kéd zpracuje a naddle rovnou vykona instrukce, které byly do bajtového kodu

zapsany.

Pro programovani vlJavé a naslednému spousténi programl, které vlJavé
naprogramovany byly, je zapotiebi mit v pocitaci nainstalovanou sadu Java Development
Kit. Ta je dostupna zdarma na internetu. Program se spousti pomoci pfikazového radku,
popripadé se specializovanym vyvojovym prostiedim. K tém nejcastéji vyuzivanym radime
prostiedi NetBeans a Eclipse. Pokud chceme v Javé zacit novy program, mizZeme vyuzit

vySe zminénych vyvojovych prostiedi, nebo textového editoru a prikazového radku.
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2.4.2 C++
Programovaci jazyk C++ patfi ke kompilovanym jazyk(m. Jazyky, které pracuji na principu
kompilace, pfindseji vyhody pro jejich uZivatele. UZivatel sestavi zdrojovy kéd, tedy kdd,
kterému lidé — programatofi rozuméji, a ten je pak prelozen do objektového kodu,
kterému rozuméji pocitace. Hlavni vyhodou kompilovaného jazyku jako pravé C++,

je moznost prenaset programy i mezi uzivateli, ktefi nemaji Zadny vlastni kompilator.

Jazyk C++ lze oznacit jako objektivné orientované programovani. Toto programovani
vychazi z myslenky znovu wvyuZiti jiz hotovych softwarovych komponent. Dalsi
charakteristikou tohoto programovani je vytvareni objekt(. , Objekty maji charakteristiky
(rychld, prostornd, ¢ernd, mokrd) a schopnosti (zrychlit, letét, pfist, bublat). Ukolem

objektové orientovaného programovdni je tyto objekty vytvorit v programovacim jazyce.

(Liberty, 2012, s. 30)

Protoze C++ patfi k objektové orientovanému programovani, spliiuje nékolik vlastnosti.
Mezi né patfi zapouzdreni, dédicnost a mnohotvarnost. Prvni vlastnost lze popsat jako
jednotku samostatné funkéni existence. Jedna se o Cinnost, ktera byva nazyvana skryvani
dat. Je to obrovska vyhoda pro uZivatele, protoZe se jedna o predem vytvoreny objekt,
ktery lze vyuzit bezstarostné, tedy uZivatel nemusi védét, jaka data se uvnitf skryvaji a jak
to tedy celé funguje. Vlastnost dédi¢nost souvisi s moznym opakovanym pouzitim. To
znamena, Ze pokud je jednou néco vytvorené a chtéli bychom vytvaret néco velmi
podobného, tak nemusime zacinat UpIné od zacatku, ale Ize prevzit bez problému vSechny
plGvodni vlastnosti a dalsi informace pfidat, nebo ¢ast vymazat a nahradit novymi daty.
Posledni vlastnost zarucuje uZivateli, Ze rozdilné objekty vidy pracuji spravné, tedy
uzivatel nepotrebuje premyslet o rozdilech v objektech, staéi, kdyZ je pouzije, a podle

toho, ktery pouzije, bude vykondna spréavna akce.

Ackoli si je C++ s Javou velice podobny, C++ je pouZivanéjsi pfi vyvojich softwaru. Java ale
neni jedinym podobnym jazykem. Existuje jeSté dalsi jazyk a to je C# (C Sharp). Ten byl
vytvoren spolec¢nosti Microsoft. Jeho velikou vyhodou je, Ze vyuziva podobnou syntax jako

C++.

243 C#
C# je dalSim programovacim jazykem a jak bylo uvedeno vyse, jeho zaklady jsou poloZeny

na jazyku C++ a Javé. Jeho velikou vyhodou je, Ze s nim lze psat v prostredich, ktera jsou
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navrzena pro psani vC++, ale vpfipadé, kdy potfebujeme zpracovavat pozadavky
z realného svéta, je C# vhodnéjsi, jelikoz byl navrzen presné k tomuto Ucelu. Cely jazyk je
postaven na programovani komponent. Kazdy objekt je naprogramovan jako
komponenta. VSechny komponenty, které jsou vytvoreny v C#, popisuji zcela

plnohodnotné samy sebe.

2.5 SOFTWARY

VysSe byly uvedené programovaci jazyky, se kterymi se mlZeme setkat nejCastéji. Dale
se zaméfime jiz na softwary, ve kterych lze vytvaret fyzikalni tlohy. Bude se jednat budto
o specializované programy, nebo verejné dostupné softwary, které lze otevfit pouze

pomoci internetového prohlizece.

2.5.1 ALGODOO

Obrazek 4 Algodoo

Algodoo je specializovany software pro tvorbu fyzikdlnich situaci a jejich naslednému
pozorovani. Je to program, ktery je dostupny zdarma, a lze jej pouzivat nejen na pocitaci,
ale i na chytrém telefonu nebo tabletu. UZivatel ma moznost hrat si s fyzikou a pomoci
mysi nebo rukou vyuZivat jednoduché kreslici nastroje a diky svym vlastnim navrhim

zkoumat svét fyziky.

Algodoo je 2D simulacni software, ve kterém se vytvareji interaktivni scény. Lze diky nim
stavét rGzné vyndlezy nebo experimentovat. Cely program se snaZi nebyt pouze
zdbavnym, ale byt také vzdélavacim softwarem. UZivatel mGzZe snadno pracovat s objekty,
jako jsou krabice, kruZnice, ozubend kola, roviny a mnoho dalSiho. VSechny objekty lze

razné naklanét, libovolné posouvat ¢i otacet. Je mozné i vSe klonovat nebo narezat. Mezi
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fyzikalni prvky, které Algodoo obsahuje, patfi napfiklad kapaliny, pruZiny, motory,
svételné paprsky nebo ¢ocky. Lze upravovat i parametry, které jsou v redlném svété tézko

ménitelné jako je tfeni nebo gravitace.

Vzhledem k dostupnym prvkiim je Algodoo vhodnéjsi ndstroj pfi vyuce oblasti fyziky jako
je mechanika a optika. Lze ho vyuzit také pfi vyuce kmitani, jelikoz se v ném daji vytvaret

oscilatory.

2.5.2 PHYSION

Linear Velocity

Obrazek 5 Physion

Physion je bezplatny software pro fyzikalni simulace. Tento software muizeme vyuzit pfi
vyuce fyziky. Mezi kli¢ové vlastnosti celého softwaru Physion patfi to, Ze mizZeme vytvaret
Sirokou skalu interaktivnich fyzikdlnich simulaci jen za pomoci kreslicich nastrojd. Kromé
vytvareni bézinych objekt( jako jsou obdélniky a kruhy lze vytvaret i mnohouhelniky
a vSechny tyto objekty mlizZeme nasledné propojit kloubovymi prvky, kladkami, je mozné

zavadét rlizné osy a pruziny a tim simulovat interakce v bézném svété.

Physion neni jen ndastroj pro tvorbu zdbavnych fyzikdlnich simulaci, ale velice vykonnym
vyukovym softwarem, ktery neni urcen pouze studentim fyziky, ale i studentim
inZenyrstvi. Physion je cennym nastrojem pro pozndvani svéta fyziky, jelikoz funguje
na velice pokrocilém fyzikalnim enginu, ktery ma diky skriptovani JavaScriptem

neomezené moznosti.
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2.5.3 WOLFRAM MATHEMATICA
Wolfram Mathematica je pocitaCovy program, ktery byl vytvoren plvodné pro tvorbu
modell, simulaci a vizualizaci. Jedna se uZ o specializovany program, ktery neni volné
dostupny, ale je moziné zkusit 15denni verzi, ktera je zdarma. Wolfram Mathematica
je velice vhodny nastroj pro mnoho védcl a inZenyr(. Jednd se i o program, ktery by mohl
byt uziteCnym pomocnikem pfi vyucovacich hodinach matematiky a fyziky. Jedna
se o vyvojové prostiedi, které vyuziva svlj vlastni programovaci jazyk, jenZ se nazyva
Wolfram Language. Jednim ze zakladnich programovacich jazykud, ze kterych Wolfram

Language vychazi je pravé C++.

Wellin (2013, s. 2) uvadi, Ze Mathematica se tvafi jako pomérné sloZity systém, ktery
obsahuje tisice raznych funkci pro plnéni odlisnych ukoll v rlznych oborech. Program
ovlada jak numerické, tak symbolické vypocty, umi data analyzovat a vizualizovat. Hned
po zapnuti programu se otevie na obrazovce zdkladni okno, které nabizi zalozit novy

notebook.

E3 wolfram Mathematica 12,2 — X

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

WOLFRAM MATHEMATICA 12
(2] ] )

New Notebook Open... Quit

Always exit after closing lastwindow

Obrazek 6 Zakladni okno

Nejedna se o nic jiného nez o dokument, ve kterém uz davdme Mathematice prikazy,
co ma vykonavat. V jednom dokumentu mGzeme provadét rlizné vypocty, at numerické
¢i symbolické, nechavat vykreslovat grafy funkci a mnoho dalsiho. Pokud chceme, aby

Mathematica vykonala zadany ptikaz, stiskneme Shift&Enter.

Na jednoduchém aritmetickém vypoctu predvedeme zdkladni praci s programem.
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File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help
WOLFRAM MATHEMATICA Learning Center Help Contact Us Buy Mathematica
M= 2x341 ~
Outli}= 7
binary form (! number of primes<=7 prime? range more... =3 E'

Obrazek 7 Aritmeticky vypocet
Nas vstup, resp. zadani, je oznacen jako In[1] a vystup, Cili vysledek, je oznacen jako

Out[1].

2.5.4 FINITE ELEMENT METHOD MAGNETICS
Finite Element Method Magnetics je program pro feseni uloh z elektfiny a magnetismu.
Nazev softwaru lze prelozit jako metoda koneénych prvkd magnetismu. Cely program lze

napsat zkratkovité jako FEMM.

Metoda konecnych prvkl neni pouze nazev programu, ale také postup, se kterym FEMM
pracuje. Jedna se o velice uéinnou metodu vyuZivanou k fesSeni uloh, které jsou
popsatelné diferencidlnimi rovnicemi, v elektrotechnice, stavebnictvi, popfipadé
strojirenstvi. Zakladni myslenka této metody je vyuZiti nejvhodnéjsiho aproximaéniho
polynomu. Pokud pracujeme ve 2D, systém rozdéli ohranicené plochy na nékolik

trojuhelnikd. Tyto trojuhelniky predstavuji konecné prvky.

FEMM je volné staZitelny program, se kterym se pomérné lehce pracuje, prestoze nékolik
ovladacich prvkd je zcela neintuitivnich. Po spusténi programu se zobrazi na monitoru

okno s nabidkou.

B

File Edit View Help

Feady

Obrazek 8 FEMM
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Po zvoleni tlac¢itka Novy dokument se otevie dalsi nabidka, ve které si zvolime problém,

jenz chce fesit.

B

File Edit WYiew Help

Create a new problem

Magnetics Problem

Magnetics Problem
Electrostatics Problem
Heat Flow Problem
Current Flow Problem

Feady

Obrazek 9 FEMM - volba problému

Po vybéru problému se otevie novy pracovni dokument, na jehoz hlavnim panelu

nalezneme tlacitka pro praci.

E File Edit View Problern Grid Operation Properties  Mesh  Analysis Window  Help

| &E e lrx] o

s
P
LA

Obrazek 10 FEMM - hlavni panel
Mezi zakladni ovladaci prvky patti tvorba bodd, které Ize také vytvaret pomoci klavesy
Tab, kterda nam umoini volbu presnych soufadnic, které potiebujeme. Dale mizeme
vytvaret mezi dvéma body Usecky nebo kruZnice. Pfi praci s programem FEMM je dulezité
myslet na to, Ze aby mohl spravné pracovat, tak pfed spusténim museji objekty leZet
uvnitf uzaviené oblasti. Pfi praci tedy vytvarime néjaké objekty, kterym ptifazujeme jisté
vlastnosti. Tyto vlastnosti nalezneme pod kolonkou Properties. V této zaloZce si mizeme
nadefinovat urcity materidl, ktery zrovna pozadujeme. Samotny program ma vlastni
knihovnu material(i, ve které lze najit jiz predpripravené materidly. Abychom je mohli

zaCit pfifazovat objektlim, je zapotrebi je pfetahnout do okénka v pravé ¢asti.
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=5 Library Materials ‘= Model Materials
[#-[2] Hard Magnetic Materials

[-[2] Soft Magnetic Materials

|:| Solid Mon-Magnetic Conductors

[-[2] Copper AWG Magnet Wire

[#-[23] Copper SWG Magnet Wire

|:| Copper Metric Magnet Wire

[#-[2] Metals Handbook DC Magnetization Curves
|:| 15%% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
|:| 10%% Copper Clad Aluminum Magnet Wire

Cancel oK

Obrazek 11 Knihovna materialt
Pokud chceme pfifadit néjakému objektu materidl, ze kterého ma byt, provedeme
oznaceni za pomoci pravého tlac¢itka mysi a naslednym stisknutim mezerniku se otevie

nabidka.

Pokud je vSe pfipraveno, tak nezli mGzeme cely program spustit, musime ho uloZit, jinak

nam FEMM nedovoli zobrazit modelaci.

2.5.5 UNITY
Unity je herni engine a vyvojové prostredi, které umoznuje tvorbu 2D a 3D aplikaci, her
a simulaci. V Unity je moZné také tvofit aplikace pro virtualni (VR) a rozsifenou (AR)
realitu. Jednd se o program, ktery je vyvinuty spolecnosti Unity Technologies. V dnesni

dobé je to nepopularnéjsi nastroj pro vyvoj her. Opét se jednd o volné stazitelny program.

Princip fungovani Unity je postaven na principu komponent a scén. Ve vyvojovém
prostfedi se mohou vytvofit scény, které predstavuji virtudlni prostfedi, a objekty.
Pro vytvoreni chovani objektl se pouzZivaji komponenty. Jsou to vlastnosti, které pridavaji
objektim specifickou funkénost. Mezi zakladni fadime komponentu Rigidbody. Tato
komponenta ndm zajisti, Ze dany objekt se bude fidit pomoci fyzikalni simulace, napf.
bude tazen gravitaci dol. Mezi dalsi komponenty preddefinované v Unity patfi Collider.

Ta fika objektu, Ze ma reagovat na kolize s pfichozimi objekty.

Unity podporuje nékolik programovacich jazykl. Nejpreferovanéjsim jazykem je CH.

Je to nejvhodnéjsi jazyk pro tvorbu skript. Unity ma vyhodu oproti ostatnim softwardm,
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jelikoz je kdispozici na rlznych platformach, kromé Windows, tak i macQOS, Linux

a i hernich konzolich.

PFi samotné prdci s Unity se otevre aplikace Unity Hub, ve které jsou vidét rozpracované
projekty, nebo projekty hotové. Pokud maji byt néjaké projekty vymazané ztohoto

prehledu, ale ne z pocitace, je mozné zvolit funkci Remove project from list.

Hub V3.5.0 i now available and will install after restarting,

Projects

Obrazek 12 Unity Hub

PFi tvorbé nového projektu je mozné vybrat z nékolika nékolika Sablon. Tyto Sablony

urcuji, zda je projekt vytvaren ve 2D, 3D, VR nebo 2D pro telefony.

20 (URP)
3D Mobile
2D Moblle

e 3D (URP)
= core

3D (HDRP)
@ Do

VR

AR

@ SIJ) “sLTpu Scene (URP)

Obrazek 13 Unity - Sablony

Po zvoleni konkrétni Sablony vytvofime projekt a tim se nam otevie nové okno, ve kterém

jiz vytvarime to, co od Unity poZzadujeme.
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€ My project (1) - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.251 Personal <DX11> - O X

File Edit Assets GameObject Component Jobs Window Help

A SampleScene
= o

(55 Camera

Obrazek 14 Unity

V zdlozce GameObject volime, zda chceme vytvaret néjaky prazdny objekt, ktery bude
obsahovat pouze néjaké vlastnosti, nebo 2D ¢i 3D objekt. V nabidce Assets se tvofi

skripty, diky kterym pfifazujeme vybranym objektim komponenty.
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3 MODELOVANi VYBRANYCH ULOH Z ELEKTRINY A MAGNETISMU

V této Casti prace se jiz budeme zabyvat samotnymi priklady. Vybrané pfiklady budou
spocteny a vysvétleny klasickym zplsobem, nadale se zobrazi pomoci specializovaného

programu.

3.1 PRIKLAD 1: ELEKTRON V HOMOGENNIM ELEKTRICKEM POLI
Elektron vlétl do homogenniho elektrického pole proti sméru jeho silocar rychlosti
10* ms™!. Intenzita elektrického pole je 20 Vm™. Vypoététe rychlost elektronu poté,

co v elektrickém poli urazi drahu 9 cm.

Jestlize leti elektron proti sméru intenzity, znamena to, Ze jeho rychlost se bude
zvétSovat, jelikoz intenzita elektrického pole plsobi od kladné nabité ¢asti k zaporné
nabité. Tim paddem se zdporné nabity elektron pfiblizuje ke kladné nabité ¢asti, ke které
je pritahovan, proto se bude jednat o pohyb rovnomérné zrychleny. Vyjdeme z dynamiky

hmotného bodu, kde rychlost elektronu je popsana vztahem

v=a-t+ vy, 33

kde vo je poéatecni rychlost elektronu, se kterou vleti ¢astice do elektrického pole, t je ¢as.
Pro drdhu elektronu plati tedy vztah

s=%-a-t2+v0-t. 34

Ani v jednom ze vztah(l nezname cas, proto pouZzijeme rovnici 33 a vyjadfime cas

vV— v
t = ° 35
a
a nyni rovnici 35 dosadime do 34 a ziskame
1 V=7 2 V=7
= a5 4 e (22), s
2 a a
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Nyni se matematickymi Upravami pokusime o vyjadreni rychlosti. Vztah 36 budeme

upravovat tak, aby na jedné strané byla rychlost a na druhé strané rovnice zbylé fyzikalni

veliCiny.
SZ%.a.vz—Z-Zz-v0+v§+v-v(;—v§ 37
2ras=v: - 2vvg+ vi+ 2 v-vy— 2-v¢ 38
2-a-s=v?- v} 39
2-a s+ v§=v? 40

v= T a ST L a1

Nyni ndm ve vztahu vystupuji pouze veli€iny draha, zrychleni a pocatecni rychlost. Jelikoz
o zrychleni elektronu nic nevime, potfebujeme pro néj najit néjaky vztah, kterym
ho nahradime. K nahrazeni zrychleni ve vzorci vyuZijeme druhy Newtonlv pohybovy

zakon, zakon sily, ktery ndm tika, ze sila je Umérna soucinu hmotnosti a zrychleni

F=m- a. 42

ProtoZe se jedna o elektricky nabitou ¢astici v elektrickém poli, tak zprostfedkovatel

pohybu bude Coulombovska sila Fe. Velikost této sily nam urcuje vztah

F,=e-E. 43

Spojenim predchozich dvou rovnic 42 a 43 ziskame

a="2E 44
m

A celou rovnici 44 dosadime do 41 a ziskame vysledny vzorec pro rychlost elektronu

leticiho v elektrickém poli

v=[2-Z.5+ v2, 45
m
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Po dosazeni hodnot v zakladnich jednotkdach ziskame

= JZ' L60210920 g 102 4 (104)2 = 7,062 -
9,1-10 46

10°ms™1.

3.2 PRIKLAD 1: RYCHLOST ELEKTRONU

Priklad 1 se zabyva vypoctem rychlosti elektronu, ktery vleti do homogenniho
elektrického pole. Vypocet byl proveden v programu Wolfram Mathematica. Na Uvod
notebooku byly definované konstanty, jako je elektricky naboj elektronu (In[14])

a hmotnost elektronu (In[15]).

1= elektron = 1.602 + 186"-19

4= 1.602x 18 °

(]

n[15:= hmotnost = 9.1+ 16"-31

[
I

= 0.1x18 M

Obrazek 15 Elektricky naboj a hmotnost elektronu
V nasledujicim kroku byl jiz napsan samotny kéd pro vypocet pfikladu. Bylo vyuzivano
prikaz Manipulate a Sqrt. Pfikaz Manipulate umozniuje pracovat s funkci, ke které jsou
pridany ovladaci prvky, které umoznuji interaktivni manipulaci s parametry. Jedna se tedy
o kod, diky kterému jsme mohli nastavit do funkce nékolik parametr(, které mizeme
ménit, ale pouze v takovém rozsahu, ktery je prednastaven. V prikladu se méla vypocitat
rychlost elektronu, ta je ale ovlivnéna intenzitou elektrického pole, drahou, ktera byla
urazena vdaném poli, a pocatecni rychlosti. Tyto tti veli¢iny byly zapsany v kédu jako

parametry. Funkce Sqrt udava druhou odmocninu z vyrazu.
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Z:= Manipulate[Sgrt[ ( (2% elektron+int #s) / hmotnost) « v@xwv0], {int, @, 20},
{s, 8.01, 0.1}, {v0, 5000, 15000} ]

int I

vl I
796152,

Obrazek 16 Vypocet rychlosti elektronu
Na obrdzku vyse je vidét cely kéd (In[16]) i s naslednym vypoctem pro konkrétni hodnoty

parametr( (Out[16]). Hodnoty byly voleny tak, aby odpovidaly zadani ptikladu.

3.3 PRIKLAD 2: URYCHLOVANI ELEKTRONU

Elektron byl urychlen napétim 600 V. Pak vlétl doprostfed mezi vychylovaci desticky
obrazovky, mezi kterymi se nachazi elektrické pole. Spodni deska je nabitda kladnym
nabojem. Desky jsou od sebe vzddleny 4 mm, a zaroven jsou dlouhé 16 mm. Pfi jakém

vychylovacim napéti by elektron dopadl na konec vychylovaci desky?

Na letici elektron plsobi elektrické pole, které se nachazi mezi dvéma deskami. Elektrické
silo¢ary sméruji od kladné nabité desky k zaporné nabité. Jejich smér ovliviuje to, jestli
se bude elektron pfiblizovat ke kladné nabité ¢i zdporné nabité desce. Jelikoz pohyb
elektronu sméruje vidy proti sméru pulsobeni silo¢ar, bude se elektron pfiblizovat
ke kladné nabité desce. ProtoZze to neni pevné zvoleny bod, ktery by se pfibliZoval pouze
ve svislém sméru, musime pracovat tedy i s jeho pohybovou slozkou ve vodorovném
sméru. Z mechaniky vime, Ze pokud se pohybuje hmotny bod, ¢ili bodovy ndboj, ve sméru

X a zaroven ve sméru y, vykonava pohyb, ktery se nazyva vrh vodorovny.

Trajektorie elektronu je kfivka, ktera je ¢asti paraboly. Souradnice pohybu pro x smér

a 'y smér popisuji rovnice
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y=h—%-ay-t2. 48

Samotné feSeni prikladu probéhne v nékolika ¢astech. V prvnim pfipadé musime

vypocitat rychlost v x sméru. Vyjdeme ze vztahu pro praci

w=qQ-U, 49

do kterého dosadime za ndboj elektron a za napéti urychlovaci napéti

W=€'U0. 50

Abychom nalezli vztah pro rychlost, srovhame vykonanou praci s kinetickou energii

elektronu

W = Ek 51

a ziskame rovnici

1
e-Uozz-me-vx, 52

ze které vyjadiime rychlost. Vysledna podoba vzorce je

b= [ 53

Jiz mame predstavu o tom, které fyzikdlni veli¢iny maji vliv na rychlost elektronu

ve vodorovném smeéru. Pro popis celého pohybu musime nyni urcit hodnotu zrychleni,

Coulombovu silou, pro kterou plati

F,=e¢e -E, 54
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kde pro intenzitu homogenniho pole plati vztah

U
E_E' 55

Po dosazeni rovnice 55 do 54 dostaneme

U
Fe=e-5. 56

Hledané zrychleni, které je zplsobeno Coulombovou silou, vypocteme z Newtonova

zakonu sily

a rovnice 56 prejde do tvaru

ze kterého vyjadfime zrychleni a pravou stranu rovnice zapiSeme jednim zlomkem

a =24 59

Yy T m-

g-.

Ve vzorci 59 se ndm objevuje nyni veli¢ina elektrické napéti mezi deskami. Jak bylo
zminéno vyse, pohyb elektronu ma dvé slozky. Ve vodorovném sméru se kona tedy pohyb

rovhnomeérny primocary, pfi kterém elektron urazi drahu, kterd je rovna délce desek

l= v, -t. 60

Tuto vzdalenost vykona za cas t, béhem kterého také urazi poloviéni vzdalenost desek

pohybem rovnomérné zrychlenym

N |
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Ze vztahu 60 vyjadrime ¢as a dosadime do 61

d 1 1?
E = E ' ay E 62
- 2 63
d= Cly E
Nyni dosadme vzorce pro rychlost 53 a zrychleni 59
e U 12
d= . 5
m-d ( 2o Uy 64
Mme
a upravime
e-U 12m
d_mlz-e-uo' 65
Po zkraceni a upraveni prejde rovnice 65 do tvaru
2-d*-Uy,=U - I? 66
ze kterého vyjadfime napéti mezi deskami
. d2.
v=2" 67

Provedeme Ciselné dosazeni pro ziskani hodnoty napéti
2-d*>-Uy, 2-(4-1073)2-600
U= = =75V
[2 (1,6 - 1072)2

68

Pfi napéti 75 V by elektron pfi vlétnuti do poloviéni vzdalenosti desky dopadl pfesné
na jeji konec. Kdyby vsak napéti vzrostlo, vzrostla by i elektricka sila, kterd by pulsobila

na elektron, a ten by se pfiblizoval s mnohem vétsim zrychlenim a dopadl| by na desku
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jesté pred jejim koncem. Kdyby naopak napéti kleslo, elektron by byl sice vychylovan, ale

ne natolik, Ze by mu to zabranilo v priletu mezi deskami.

3.4 PRIKLAD 2: VYCHYLOVACI NAPETT

Tento priklad zachycuje situaci, ve které elektron vleti do homogenniho elektrického pole,
které ale pusobi kolmo k pldvodnimu sméru pohybu. V prvni fadé byly opét definovany
konstanty (elektricky naboj elektronu a hmotnost elektronu). Ddle byly definovany dvé
funkce f1 (In[4]) a f2 (In[8]). Prvni funkce je definovana pro vychylovaci napéti. Zavisi

na urychlovacim napéti (U0), vzdalenosti desek (d) a délce desek (l)
inf4)= FL[UG , L_,d ] := (2+d™2x0U8) /L~2

Obrazek 17 Funkce pro vychylovaci napéti

Nasledné byl proveden vypocet opét za pomoci funkce Manipulate.

5= Manipulate[f1[Ue, 1, d], {U@, 1, 1000}, {d, ©.001, 0.01}, {1, 0.01, 0.1} ]

ug I
+

75.

Obrazek 18 Vychylovaci napéti

Druha funkce je zdavislosti polohy elektronu na ¢ase. Parametry jsou stejné jako u prvni

funkce, navic se prida jen cas (t).
2= F2[t_, @ ,d 4 L_] 2= {d/2= ({elektronad"2+«U0%£~2) / (hmotnostxd L))}

Obrazek 19 Funkce polohy na case

K vykresleni grafu bylo vyuzZito prikazu Plot (In[11]). Tento kdd generuje grafy funkci

v zavislosti na zadaném definiénim oboru. Dale jsou v celém zapisu nastaveny hodnoty
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pro parametry a jesté prikaz Style, diky kterému je mozné pridat popisek grafu, zvolit

u néj barvu pisma a velikost.

Na niZze uvedeném obrazku 20 jsou hodnoty polohy v metrech, jelikoz vSechny predchozi
veli¢iny byly dosazeny v zakladnich jednotkdch. Cely problém je feSen videdlnich
podminkach, proto neni prualet elektronu narusen Zadnou prekazkou, ktera by se
vyskytovala v podminkach skutecnych.

In[17= Manipulate [Plot [f2[t, U8y dy 1], {ts @, 100}, AxesLabel < {"Zas"y "poloha™}],

{ue, 1, 1600}, {d, 8.001, 0.01}, {1, 8.01, 8.1},
Style["Zavislost polohy na fase™, Black, 20]]

) I

&00 = || k|

»
«
1

E
|
-
+
»
«
1

e = || B ||| |2 [—

Zavislost polohy na case

Out[11]

(¢ )

I
-
L=l
o
=
o
=

L=}

i
=)

Obrazek 20 Graf zavislosti polohy na case

3.5 PRIKLAD 3: ELEKTRICKE POLE BODOVEHO NABOJE

Treti pfiklad ma za cil vykreslit elektrické pole okolo bodového naboje. JelikoZ se jedna
o vektorovou fyzikalni veli¢éinu, nabizi se funkce VectorPlot, ktera generuje graf
vektorového pole. Pomoci funkce Framlabel je moziné k obrazku pridat popisek.
Nasledujici dvé funkce maji za Ukol ujasnit pohled na zobrazené elektrostatické pole okolo

bodového naboje +Q. Pomoci pfikazu Epilog je zobrazen uprostred, Cili v pocatku soustavy
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souradnic, Cerveny disk, ktery predstavuje kladny bodovy ndboj. Na zavér je pridana
funkce PlotLegends, jez mda za ukol vykreslovat legendu, kterd se ma pouZit. V naSem

pfipadé legenda zobrazuje velikost intenzity pole.

njg1= VectorPlot[ {x/ (Sqre[x"2 + y"2]) "3, v/ (Sqri[x"2 + y*2] ) *3}, {xs =55 5}s {¥s =55 5}»
FrameLabel » "elektrické pole bodového naboje +Q", Epilog -+ {Red, Disk[{@, 8}, 8.3]},
PlotLegends -+ Automatic)
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elekirické pole bodoveho naboje +Q

Obrazek 21 Elektrostatické pole bodového naboje +Q

3.6 PRIKLAD 4: ELEKTRICKY DIPOL

Wolfram Mathematica dokaze kromé pocitani a vykreslovani grafll pocitat v rlznych
souradnicovych systémech a plynule mezi nimi prfechdzet. Vtomto prikladu se jedna
o program, kdy pomoci sférickych soufadnic je vypocitdn potencidl elektrického pole.
Nasledné je prevedeno do souradnic kartézskych tak, aby mohla byt vytvorena

vizualizace. V prvnich dvou krocich je vypoctené elektrické pole dipélu pomoci potencidlu

(In[1] a In[2].
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In[1):= fisf = (p+Cos[a]) /r"2

1|

plos 3

Cut[1]

=
T
n
-
=]
-+
A
*1
n

~-Grad[fisf, {r, 55 ¢}y "Spherical™]
2pCos | S pSsin|s

Out[2}= ,
o r? r’

Obrazek 22 Elektrické pole dipélu - sférické soutadnice

Nasledné je za pomoci funkce TransformedField proveden vypocet, ve kterém se sférické

soufadnice pole prevedou do kartézskych souradnic (In[3] a In[4]).

Inj2}= fica = TransformedField["Spherical™ = "Cartesian”, fisf, {ry o, ¢} = {xyysz}] /. p =1

Inl4:= intca = TransformedField["Spherical™ -+ “"Cartesian™, intsf, {r; @, 0} = {Xyys 2}] /. p =1

3xz 3yz x? eyt 2z
Dut[4}=

2, 3,52 RN R 2 3, 353 33 2,52
[ sy +27)° (X ey 2277 [ sy sz7)° (X ey e z7)7

Obrazek 23 Kartézské souradnice pole dipdlu

Pfed Uplnym zavérem nechdme zobrazit silo¢ary elektrické pole dipdlu pomoci funkce
VectroPlot (In[8]), ktera zobrazuje vektorova pole, a ekvipotencialni plochy pomoci funkce

ContourPlot3D (In[7]).

In[7:= plochy = ContourPlot3D[fica, {x, -1y 1}, {ys -1, 1}, {z, -1, 1}, ContoursStyle -+ Dashed,
Contours - {-20, -10, @, 18, 20}, Mesh -+ None]

2= pole = VectorPlot3D[intca, {x, =1, 1}, {vs =1, 1}y {2, =1, 1}, VectorSizes -+ 08.5]

Obrazek 24 Ekvipotencialni plochy a silo¢ary

Nakonec vyuzije funkci Show (In[9]), diky které zobrazime silo¢ary a ekvipotencidlni
plochy do jednoho obrdzku. Uchopenim objektu kurzorem ho mulzeme natacet

a pozorovat z riznych uhla.
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ri21:= Show[pole, plochy]

Obrazek 25 Elektrické pole dipdlu

3.7 PRIKLAD 5: COULOMBOVSKA SiLA
Nasledujici priklad se vénuje silovému plsobeni elektricky nabitych castic, které

je zplasobeno elektrickou silou.

V prvni fadé jsme si v Unity rozmistili nékolik kruht, které budou predstavovat nabité
Castice. Ddle jsme zvolili prazdny objekt, ktery jsme pojmenovali manager. Pfifadime
mu komponentu Region Manager, diky které objekty spadajici pod tento objekt budou
mit urcitou vlastnost. Ke kruhlim pfiddme komponenty Moving Charged Objekt a Circle

Collider 2D. Diky nim se boudou objekty pohybovat a ovliviiovat.

# Circle Collider 2D

Obrazek 26 Komponenty
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U objektl lIze ménit velikost elektrického ndboje, hmotnost a pocdatecni rychlost.
Po spusténi animace vidime r(izné barevné kruhy. Cervené predstavuji kladny naboj a

zelené zdporny naboj.

Obrazek 27 Naboje zacatek
Po spusténi je na prvni pohled zfejmé, Ze ndboje v levé Cdasti obrazovky se pfritahuji
(Cerveny a zeleny), kdezto naboje v horni ¢asti obrazovky se odpuzuji (Cerveny a Cerveny).
Zavérem lze tedy fici, Ze pokud maji dva objekty stejnou polaritu ndboje, plisobi mezi nimi
odpudiva Coulombovska sila. Naopak pokud maiji ndboje s opacnou polaritou, ptsobi mezi

nimi pritazliva sila.

Obrazek 28 Naboje - konec

3.8 PRIKLAD 6: ELEKTRON V HOMOGENNIM POLI
Tento priklad je modelovan také v programu Unity. Vénuje se situaci, ve které dva
elektrony prolétdvaji elektrickym homogennim polem s tim, Ze kazdy ma jinou pocatecni

rychlost.

Na zacdtku postupujeme zcela stejné jako u predchoziho prikladu. Prvné pridame opét
prazdny objekt, ktery pojmenuje manager, dale rozmistime objekty predstavujici ¢astice

s nabojem a homogenni pole.
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=DRhBABA

Obrazek 29 Homogenni pole - zacatek
Pro vytvoreni homogenniho pole vyuzijeme komponentu Charged Object, diky které
budou mit objekty potfebnou vlastnost, ale nebudou se pohybovat. Dale vybranym
dvéma objektim priddme komponentu Clone Generator, s jejiz pomoci nemusime
pridavat rucné takovy pocet objektl, ktery by ndm simuloval homogenni pole, ale pouze

zvolime pocet, kolikrat se ma dany objekt naklonovat.

Obrazek 30 Objekty s Clone Generator

Zbylym dvé kruhim pfiddme komponentu Moving Charged Object s niz spIni pozadované

vlastnosti a budou se pohybovat. Obéma nastavime rozdilné pocatecni rychlosti.

¥ Maving Charged Object (Script)

Obrazek 31 Volba pocatecni rychlosti
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Znaménko minus nam pouze urCuje smér. Pfi spusténi vidime, Ze se obé Castice pohybuji
po parabole. Rozdil mezi jejich pohyby jen ten, Ze ¢astice s vétsi pocatecni rychlosti

dopada na desku homogenniho elektrického pole pozvolnéji.

Obrazek 32 Zacatek priletu

Obrazek 33 Priilet - priibéh

Zelena castice, ktera je bliz ke kladné desce (Cervené), je Castice plivodné letici z leva.
Na nasledujicim obrazku je vidét, ze castice, letici zleva vétsi rychlosti, dopadla na
samotny konec kladné desky, kdeZto cdstice letici zprava a mensi rychlosti dopadla uz
témér v poloviné.

Komponenty Clone Generator, Charged Object, Moving Charged Object a Region Manager

bylo tfeba predem naprogramovat, jelikoZ nebyly soucasti Unity tak, jako napfiklad Circle

Colider.
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Obrazek 34 Prilet - konec

3.9 PRIKLAD 7: MAGNETICKE POLE - 2 TYCOVE MAGNETY NESOUHLASNE
ORIENTOVANE
Tento priklad se zabyva tim, jak vypadd magnetické pole v okoli dvou tyéovych magnetd,
pokud jsou k sobé orientované nesouhlasnymi pdly. V praxi to znamena, Ze jsou magnety
budto natoceny k sobé severnim a jiznim pdlem anebo obrdcené. Zteorie je zndmo,
Zze magnetické indukéni €ary vystupuji ze severniho pdlu a vstupuji do pdélu jizniho.
V pfipadé nesouhlasné orientovanych magnetd by méli tedy indukcni ¢ary vychazet
z jednoho magnetu a vstupovat do druhého. Pro modelaci této situace bude vyuzivan

program FEMM.

Po otevieni nového souboru v prvni fadé musime vytvorit dva tyCové magnety, tedy

obdélniky. Zatneme rozmisténim ¢tyr bodu.

Obrazek 35 FEMM - body

V dalsim kroku je spojime pomoci funkce délani usecek.
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rd

Obrazek 36 FEMM - usecka

Stejnym zplsobem déame vzniknout druhému magnetu. Aby program spravné pracoval,

musime magnety ohranicit néjakym okolim. Okoli m(ze byt libovolny geometricky

uzavreny utvar. V tomto prikladé byla zvolena kruZnice.

Pomoci Properties se nadefinuje material jak obou magnet(, tak okoli. Jelikoz doposud

nebyl Zddny material definovan, musime zvolit Add Property.

Property Name

Add Property

Delete Property

(0.4 |

Modify Property

Obrazek 37 FEMM - Property Definition

Zde materidlu pfifadime nazev, pod kterym ho budeme vyhledavat,

permeabilitu a koercitivitu.

nastavime
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Mame | n42

B-H Curve |Linear B-H Relationship ﬂ

Linear Material Properties

Relative £ 1,05 Relative 4, 1,05
P, odeg o ., %0 [o
Manlinear Material Properties

| ¢hmax ,deg |©

Coercivity Electrical Conductivity

H c Ajfm 1000000 T, M5/m 0

Source Current Density

13,Mam~2 |0

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|Not laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm | C Lam fill factor 1
MNumber of strands |0 Strand dia, mm |0

oK | Cancel |

Obrazek 38 Nastaveni materiilu

Stejnym zplUsobem nastavime material pro okoli. Nyni uZ jen priddme materidly

jednotlivym objektim.

Obrazek 39 Nesouhlasné orientované magnety

Po spusténi programu se vykresli pole v okoli dvou nesouhlasné orientovanych magneta.
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Obrazek 40 Magnetické pole nesouhlasné orientovanych magnett
Na obrazku vyse je vidét, ze indukéni ¢ary nejsou pouze kfivky, které vychazeji z jednoho
polu a do druhého vstupuiji, ale Ze se jedna o uzaviené kfivky, které prochazeji i vnitikem

magnetu.

3.10 PRIKLAD 8: MAGNETICKE POLE — 2 TYCOVE MAGNETY SOUHLASNE ORIENTOVANE
Tento pfiklad se bude z veliké ¢asti modelovat naprosto stejné jako ptiklad predchozi.
Po vytvoreni objektl a prifazeni materidlu jednotlivym objektiim je zapotiebi upravit
smér magnetického pole u jednoho ty¢ového magnetu. PFi zvoleni tlacitka block labels
ozna¢ime pravym tlacitkem mysi jeden z magnet(. Stisknutim mezerniku se otevre
tabulka, ve které prepiSeme Magnetization Direction z 0 na 180. Tim provedeme otoceni

pola. Po spusténi programu se vykresli magnetické indukéni ¢ary.
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Obrazek 41 Magnetické pole dvou souhlasné orientovanych magnett
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4 PouZiTi MODELU PRI VYUCE

Veskeré modely z pfedchozi kapitoly, které jsem vytvofil, jsem predstavil 18 studentim
tfetiho ro¢niku Sportovniho gymndzia v Plzni. Modely jsem studentim predvedl béhem
45minutové vyucovaci hodiny fyziky, které predchazely vykladové hodiny zamérfujici
se na teorii elektfiny a magnetismu. Studenti jiz tedy méli povédomi o problémovych

situacich, které zobrazuji modely, Slo tedy o ndzorné predvedeni vybranych situaci.

V Uvodu hodiny jsme si se zaky spole¢né pripomnéli zaklady elektfiny a magnetismu,
nasledné jsem modely predstavoval v poradi uvedeném v prfedchozi kapitole a kazdy
model jsem komentoval a vysvétloval jsem, co se v dané situaci odehrava. Pfi ukdzce
statickych model(i z Wolframu Mathematica jsem ménil vstupni data, aby zaci pozorovali
zavislost vystupni hodnoty na zadanych parametrech. Pro ukdzku elektrického pole dipélu
jsem vyuzil 3D zobrazeni, které bylo moino otacet libovolnym smérem, a studenti
tak vidéli dipdl i sjeho silo€arami zrlznych Uhld pohledu. Nasledujici dva modely
vytvorené v Unity zobrazovaly dynamicky chovani predmétl v raznych fyzikalnich
podminkdch — vzajemnou interakci objekt( srdznou polaritou elektrického naboje
a pohyb zdporné nabité c¢astice v homogennim elektrickém poli. Druhy ze zminfovanych
tak navdzal na predchozi model ve Wolframu, ktery tento pohyb v homogennim
elektrickém poli vykreslil pouze graficky. Poslednimi dvéma modely z programu FEMM
jsem pak studentdm vizualizoval magnetické pole v okoli dvou souhlasné a nesouhlasné
orientovanych tyCovych magnetd. Studenti si diky zobrazeni mohli uvédomit,
Zze magnetické indukéni ¢ary prochazeji i vnittkem magnetu, ¢imz se zasadné odliSuji
od silo¢ar elektrickych. V zavéru vyucovaci hodiny jsem studentim rozdal anonymni

dotaznik, ve kterém mi pomoci otevienych a uzavienych otazek davali zpétnou vazbu.

Dotaznik se skladal z péti otazek, z nichz prvni tfi byly uzaviené a studenti vybirali svou
odpovéd na hodnotici Skale od jedné (nejhorsi) do deseti (nejlepsi) a zbyvajici dvé otazky
byly oteviené a studenti na né odpovidali vlastnimi slovy. Vysledky hodnoceni uzavienych

otdzek jsou zaznamenany v tabulkach a zndzornény v histogramech.
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Otazka 1: Jak hodnotite pouZiti modelli béhem dnesni hodiny?

hodnota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cetnost 0 0 0 0 0 0 0 5 2 11
Otézka 1 | FE1atVNI ol ol ol o| o | o | o |o028]|011]061
cetnost
arlzcmev:tlcky 9,33
pramér
Otazka 1
12
10
8
6
4
2 i
O T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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PouUZITI MODELU PRI VYUCE

Otazka 2: Bylo pro vas pouZiti modell pfinosné pfi pochopeni daného tématu?

hodnota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cetnost 0 0 0 0 0 1 0 5 1 11
Otazka relativni o | o | ol o] o 006 0o |028]|006]061
2 cetnost
arl:cm?tlcky 9,17
pramér
Otazka 2
12
10
8
6
4
2
O T T T T T . T T T . T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

61




PouUZITI MODELU PRI VYUCE

Otdazka 3: Myslite si, Ze by se mélo vice pracovat s modely ve vyuce?

hodnota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cetnost 0 0 0 0 0 0 0 1 1 16

Otazka | relativni

. 0 0 0 0 0 0 0 0,06 | 0,06 | 0,89
3 cetnost

aritmeticky
primér ! 9,83
Otazka 3

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0 : : : : : : —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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PoUZITI MODELU PRI VYUCE

Otazka 4: Co se vam libilo na pouziti modelti béhem dnesni hodiny?

Odpovédi student(l na tuto otazku se daji roztfidit do péti skupin. Sest respondentt
hodnotilo modely obecné jako nové, naucné, zdbavné. Ve cCtyfech dotaznicich bylo
zminéno, Zze modely pomohly zakim ke snazsimu pochopeni tématu, pfiblizeni tématu,
a modely byly ndzorné k pochopeni a upresnujici. Sedm studentl zminovalo konkrétni
charakteristiky modell — detailni, propracované, ndzorné, srozumitelné a prehledné oproti
pouhym ndkresiim na tabuli. Tti studenti ocenili funkcnost a ucitelovo zachdzeni s modely
a jejich ovldddni. CtyFem respondentdim se nejvice libily konkrétni ¢asti model(, jako 3D
modelace v redlném case a mozZnost natdceni/pootoceni ve 3D, nebo samotné prilety

elektronti homogennim polem.

Otazka 5: Jak byste vylepsili pouziti modelti ve vyuce, aby bylo jesté efektivnéjsi?

Navrhy studentl pro zefektivnéni vyuZiti modelll ve vyuce se prakticky velmi shodovaly
a priblizné ctvrtina tfidy vidy uvedla podobnou odpovéd. Odpovédi jsou tedy ¢tverého
typu — zlepSit rychlost nacditani programi (5x), umozZnit Zaklm samostatnou praci
s modely, jejich tvofenim a prohlizenim (4x), C¢astéji zarazovat modely do vyuky (5x)
a posledni kategorii je odpovéd nenavrhujici Zddnou inovaci a zménu, pouze konstatuijici,

Ze neni potieba zménit nic, vse bylo perfektni a dokonalé (5x).

Obecné tedy ze zpétné vazby od studentl vyplyva, Ze je modely ve vyuce zaujaly
a pomohly jim jesté |épe pochopit danou latku a problémové situace si lIépe predstavit,
a byli by radi, kdyby byly modely do vyuky zafazovany castéji, idedlné i s moznosti,
Ze by je tvofili sami Zaci a mohli tak naplno vyuZit potencial, ktery v sobé ndazorné modely

teoretickych otazek skryvaiji.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo popsani teorie pocitacovych modell fyzikalnich uloh

z elektfiny a magnetismu za pomoci odborné literatury, a jejich nasledné predvedeni

zakim ve vyucovaci hodiné.

V prvni ¢asti byl uveden historicky vyvoj fyziky a teorie elektfiny a magnetismu. DalSim
krokem bylo pfiblizeni pocitacové teorie modell a simulaci a jednotlivym programovacim
jazyklm a softwarim. Nasledné probéhlo preneseni fyzikalnich uloh do pocitacové

simulace za pomoci specializovanych program.

V zavéru prace jsem se zabyval praktickym uzZitim pocitacovych modell pfi vyucovaci
hodiné. Nasledovalo zapracovani a vyhodnocovani dotazniku se zpétnou vazbou od zak.
Ze zavéru vyplyva, Ze vybrané modely se Zzakim libily a hodnotili jejich vyuziti v hodiné
vesmeés pozitivné. VétSina z nich pfiznava, Ze jim modely pomahaji l1épe si predstavit
teoretickou situaci, Ze diky modellim dokaZi teorii |épe pochopit. Myslim, Ze nejen
pocitacové modely by mély byt stdlou soucasti vyuky nejen fyziky, ale i dalSich pfedméta.

V soucasné vyuce by mél byt naplno vyuzit potencidl, ktery vypocetni technologie skytaji.
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RESUME

Cilem této diplomové prace je pfibliZit problematiku pocitacovych model( uloh z elektfiny
a magnetismu. V prvni ¢asti je posana hostorie fyzika a teorie potfebna pro pochopeni
problématiky. Dale je uvedena teorie pocitatovych modell a simulaci. Nasleduje
prevedeni konkrétnich uUloh a situaci do pocitacovych modell. V zavéru prace je

vyhodnoceni poznatkl z vyucovaci hodiny, ve které byly modely pfedvedeny.

Klicova slova: fyzika, elekfina, magnetismus, pocitace, pocitacové modely, unity, femm,

wolfram mathematica

The aim of this graduate thesis is to describe the computer models of selected tasks from
electricity and magnetism both from theoretical and practical point of view. Because of
that this thesis is divided into two parts — the theoretical and the practical one. In the first
part the brief history of physics and the theory of electricity and magnetism are
described. In the next part the theory of computer models, programming languages and
computer softwares are depicted. And the last part of this thesis is dedicated to the
demonstration of some selected tasks of computer models in a lesson and the feedback

from the students.

Key words: physics, electricity, magnetism, computers, computer model, unity, femm,

wolfram mathematica

65



SEZNAM LITERATURY A ZDROJU

GUNNERSON, Eric. Za¢inadme programovat v C#. Praha: Computer Press, 2001.
Programovani. ISBN 80-7226-525-3.

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskolskd ucebnice obecné
fyziky. Brno: VUTIUM, 2000. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 80-214-1868-0.

HAVEL, Vdaclav. 400 let od vyddni vyznamného fyzikdiniho spisu - Gilbertova "De
Magnete." Skolskd fyzika [online]. Plzefi, 2001, VII(1), 18 [cit. 2023-06-24]. ISSN 1211-
1511. Dostupné z: https://sf.zcu.cz/data/2001/sf2001_ 01 6.pdf

JEZEK, Karel, Jifi LEDVINA a Jana KLECKOVA. Pocitace a programovdni. Plzefi: Zapadoceska
univerzita, 1995. ISBN 80-7082-162-0.

KUBEN, Jaromir a Petra SARMANOVA. Diferencidini pocet funkci jedné proménné. Ostrava:
VSB - Technicka univerzita, 2006. ISBN 80-248-1192-8.

LIBERTY, Jesse. Naucte se C++ za 21 dni. 2., aktualiz. vyd. PreloZil Josef POJSL, prelozil
Karel VORACEK. Brno: Computer Press, 2007. ISBN 978-80-251-1583-1.

OKITA, Alex. Learning C# programming with Unity 3D. Boca Raton: CRC Press, [2015]. ISBN
978-1-4665-8652-9.

PESEK, Michal. Program FEMM - Podklady pro vyuku v elektronické formé [online]. Brno,
2009 [cit. 2023-06-25]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/9251/final-thesis.pdf?sequence=-

1&isAllowed=y. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné.

Physion: Interactive Physics Simulations [online]. [cit. 2023-06-25]. Dostupné z:

https://physion.net/

POCITACOVA FYZIKA I. Usti nad Labem, 2003. Studijni text. PF UJEP.

ROUBALOVA, Eliska. Java bez pfedchozich znalosti. Brno: Computer Press, 2015. ISBN 978-
80-251-4572-2.

SEDLAK, Bedfich a Ivan STOLL. Elektfina a magnetismus. Vyd. 2., opr. a roz$. Praha:
Academia, 2002. ISBN 80-200-1004-1.

STOLL, Ivan. Déjiny fyziky. Praha: Prometheus, 2009. ISBN 978-80-7196-375-2.

66


https://sf.zcu.cz/data/2001/sf2001_01_6.pdf
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/9251/final-thesis.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/9251/final-thesis.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://physion.net/

Unity [online]. 2023 [cit. 2023-06-25]. Dostupné z: https://unity.com/

Unity Documentation [online]. 2023 [cit. 2023-06-25]. Dostupné zZ:

https://docs.unity3d.com/Manual/index.html

VACHEK, Jaroslav a Oldfich LEPIL. Modelovani a modely ve vyucovdni fyzice [online].
Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1980 [cit. 2023-06-25]. Dostupné z:
https://ndk.cz/

VIRIUS, Miroslav. Programovani v C#: od zaklad( k profesiondlnimu pouziti. Praha: Grada

Publishing, 2021. Knihovna programatora (Grada). ISBN 978-80-271-1216-6.

WELLIN, Paul R. Programming with Mathematica: an introduction. New York: Cambridge

University Press, 2013. ISBN 978-1-107-00946-2.

67


https://unity.com/
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
https://ndk.cz/

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Elektrické pole bodového néboje, Zdroj: Aldebaran ..........cccccevvveeiiieniiinennnnen. 13
Obrazek 2 Homogenni elektrické pole, Zdroj: Zakladni skola namésti Miru Novy Bor ... 15
Obrazek 3 Elektricky dip6l, Zdroj: Halliday, Resnick, Walker, 2006 ...........c.ccccooeerieennnnns 17
ODBTAZEK 4 AlZOA00. ... uiiiiiiieiiiie bbb 31
ODBIAZEK 5 PRYSION ...ttt 32
Obrazek 6 ZAKIadni OKNO ......ccoviiiiiiiiiiii e 33
Obrazek 7 AritmeEtiCKY VYPOCET.....uviiiiiiiiiie ittt 34
ODBIAZEK 8 FEMM .....oiiiiiiiiiiiiii ettt 34
Obrazek 9 FEMM - volba Problemu .........ccooiiiiiiiiiiiieiiciice e 35
Obrazek 10 FEMM - hlavni panel..........oocviiiiiiiiiieiiii i 35
Obrazek 11 Knithovna materidlll...........ccoiieiiiiiiieiiees e 36
Obrazek 12 Unity HUD.......oooiiiiiiiic e 37
Obrazek 13 Unity - SablONY ......ccoiiiiiiiiiiiii 37
ODBIAZEK 14 UNILY .eeeuviiiiiiiieii ettt e b e nne s 38
Obrazek 15 Elektricky naboj a hmotnost eleKtronu ............ccocovveiiiiiiiiiieiincsece e 41
Obrazek 16 Vypocet rychlosti eleKtronu..........ccooveiiiiiiiiiiiii 42
Obrazek 17 Funkce pro vychylovaci Napeti .........cccviviiiiiiiiiiieece e 46
Obrazek 18 Vychylovaci Napeti ........ccoceiiiiiiiiiii e 46
Obrazek 19 Funkce polohy Na €ase .......ccocvviiiiiiiiiiiiiic e 46
Obrazek 20 Graf zavislosti POlOhY Na CASE ......vvivieiiiiiiieii e 47
Obrazek 21 Elektrostatické pole bodového ndboje +Q .......ccocvviiviiiiiiiiii, 48
Obrazek 22 Elektrické pole dipolu - sférické soutadnice...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiciicn, 49
Obrazek 23 Kartézské soufadnice pole dipOlu .........ccoocviiiiiiiiiiiiieec e 49
Obrazek 24 Ekvipotencidlni plochy a SIIOCATY .......ccovvvviiiiiiniiiiii 49
Obrazek 25 Elektrické pole dipOlu ..o 50
Obrazek 26 KOMPONENTY ....cvviiiiiiiiiiieiie et 50
Obrazek 27 NADO0Je ZACALEK .......ceeiviiiiiiiiicic 51
Obrazek 28 NADOJE = KONEC ......oviiiiiiiiieieii et 51
Obrazek 29 Homogenni pole - ZaCatek...........ccoiriiiiiiiiiiic e 52
Obrazek 30 Objekty s Clone GENerator..........cccuviiiiiiiiiiieiisii e 52
Obrazek 31 Volba poCatecni ryChloSti.......covviiiiiiiiiiiiiiice e 52
Obrazek 32 ZaCaAtek PIULEtU..........oiiiiiiiiiiiee e 53
Obrazek 33 Prilet - pribeh.........ccoiiiiiiiiiiii 53
Obrazek 34 Prilet — KONEC........cooviiiiiii e 54
Obrazek 35 FEMM = DOUY .....ooiiiiiiiieie e 54
Obrazek 36 FEMM - USECKA........cciiiiiiiiiiiii i 55
Obrazek 37 FEMM - Property Definition ..........cccooiiiiiiiiieee e 55
Obrazek 38 Nastaveni MaterialU..........cccoviriiiiiiieii e 56
Obrazek 39 Nesouhlasn€ orientované magnety..........ccoovverieeiiieiiniineeseee e 56
Obrazek 40 Magnetické pole nesouhlasné€ orientovanych magnetli............cccoovveiiiiiinennnn. 57
Obrazek 41 Magnetické pole dvou souhlasné orientovanych magnetl ............c.ccceveeennne 58

68



