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Simulated Physics Experiment

Hoci pre pochopenie latky je najudinnejsi realny fyzikélny experiment,
v mnohych pripadoch je neuskuto¢nitelny. napriklad z dévodov ceny alebo
dostupnosti pomdcok, materialu, & meracich pristrojov, dlhej doby realizécie,
nebezpetenstva pri manipuldcii, nedostatku laboratérii v skolach a podobne.
Aspo ¢iastoénou ndhradou méze byt' simulovany experiment, ktory dosledne
zachové relevantné sledované fyzikalne parametre modelu. Cielom préce je
navrhnif a implementovat’ aplikdciu na vierohodné simulovanie zvoleného
fyzikalneho javu a jeho pozorovanie. Ziak v aplikdcii bude mat moZnost
nastavit' vychodzie podmienky simulovanej situdcie, na zdklade ktorych sa bude
priebeh simulédcie rozli¢nym spdsobom odvijat. To umozni ziakovi formulovat’
hypotézy o pozorovanom jave, zobrazovat' namerané Gdaje v tabulke, ¢i grafe
a pomocou aplikdcie vypracovat zdznam z laboratdrneho cvigenia. Presné
podrobnosti simulovanych javov Student vyberie po konzultdcii s didaktikmi
fyziky.
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Abstrakt

Cielom nasSej bakalarskej prace bolo navrhnit’ a implementovat webova vyukova
aplikaciu pre stredoSkolsku fyziku, ktora na zdklade simulacie vysvetluje jednotlivé
fyzikélne javy. Aplikacia by mala byt interaktivna, aby nebolo jej pouzivanie pre ziakov
komplikované. Zvolili sme si rozne fyzikalne javy z ucebnice pre stredoskolakov, ktoré sa
nam uspesne podarilo naprogramovat. V nasej praci popisujeme vychodiska jednotlivych
javov. Dalej popisujeme 3$pecifikaciu, navrh ana koniec implementiciu. Vytvorena
aplikacia je pouzitelna vo vyucovacom procese. Bola aj otestovana na skupine Studentov

strednej Skoly.



Abstract

The goal of our bachelor thesis was to design and implement a web educational
application for secondary school physics, which explains the individual physical phenomena
based on simulation. The application should be interactive, so its use is not complicated for
students. We chose various physical phenomena with textbooks for secondary school
students, which we successfully programmed. At our thesis we describe the starting points
of individual phenomena. Next, we describe specification, design and finally
implementation. The created application can be used in the teaching process. It was also

tested on a group of secondary school students.
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1. Uvod

Informacné technoldgie nas dnes sprevadzaji na kazdom kroku. Stali sa
neodmyslitelnou sucast'ou vyucovacicho procesu. Dnes si uz ani nevieme predstavit’, ako

by sme Studovali na vysokej $kole bez pouzitia notebookov, ¢i internetu.

Fyzika je vSade okolo nas. Ani si neuvedomujeme, kde vSade VvV nasom Zivote Ssa
s posobenim fyzikalnych javov stretdvame. Preto je nutné fyziku popularizovat, zatraktivnit’
a priblizit' ju vdcSej skupine l'udi. K naplneniu tohto ciela ndm modzu prispiet’ prave
vSadepritomné informacné technologie, ktoré mdzeme vyuzit' vo vyucovacom procese
fyziky na skolach. Ked'Ze sa na strednych skolach postupne upust’a od fyzikalnych pokusov,
je potrebné urobit’ v tomto smere nieco, o bude pre mladu generaciu zaujimavé. RieSenim,
tohto problému moézu byt rozne aplikacie na spoznavanie jednotlivych fyzikalnych javov.
Vdaka takejto aplikacii, buda moct’ ziaci skimat’ preberané fyzikalne fenomény a nie len

pocuvat’ o tom, ako jednotlivé javy funguju, ale ich aj vidiet’.

Cielom mojej bakalarskej prace je vytvorit program, ktory bude simulovat
jednotlivé fyzikalne javy. Tymto spdsobom by som chcel priblizit’ fyziku ziakom strednych
§kol a urobit ju zaujimavejSou. V tejto aplikacii budtt moct’ ziaci nastavovat’ rozne veliCiny
a skamat’, ako sa meni vysledok v zavislosti od ich zmeny. Program by mal byt vhodne

prispdsobeny pre vyucbu Ziakov strednych $kol.

V mojej bakaldrskej praci sa budem venovat’ trom simulacidm ato konkrétne

Dvojstrbinovému experimentu, Archimedovmu zakonu a Izobarickému deju.



2. Vychodiska

V tejto kapitole sa budeme venovat tvorbe didaktického softvéru, jednotlivym
fyzikdlnym javom, ktoré bude tato aplikdcia simulovat, prostriedkom potrebnym na

vytvorenie tejto aplikécie a podobnym existujucim aplikaciam.

2.1 Tvorba didaktického softvéru

Didakticky softvér, je softvér vyvinuty na podporu ucenia sa, poznavania a na rozvoj
informacnej gramotnosti. Takyto softvér je navrhnuty Specidlne pre ucitel'ov na vyucovanie

konkrétnej latky.

Pri tvorbe didaktického softvéru je potrebné zaclenit’ ucitela do vyvojového timu.
Ucitelia by mali byt’ sucast'ou procesu navrhovania obsahu aplikacie, poradcami v oblasti
ucebnych osnov Vv roznych fazach procesu vyvoja softvéru. Vyvojovy tim by mal riesit
zékladnt otazku: ,, Co vietko méze s pomocou aplikacie ucitel’ robit? “. Inymi slovami,
softvér by sa mal hodnotit’ ako uspesny, ak by ho ucitelia mohli pouzit’ ako pomodcku na
lepsie vykonavanie uloh, ktoré uz vykonavaju. Tato koncepcia navrhu didaktického softvéru
naznacuje, ze vyvojari by mali zvazit odborné znalosti ucitelov, aby lepSie porozumeli

tomu, ¢o ucitelia potrebuju na vykon svojho zamestnania.
Navrh didaktického softvéru sa riadi jednym z dvoch pristupov:

e Navrhovanie kognitivnych nastrojov: autori sa tu snaZia vytvarat' softvér, ktory
implementuje jednoducht tedriu ucenia, kognitivy alebo vyucby. Tymto déavaja
pocitacu vysoku mieru zodpovednosti na vzdeldvacie vystupy.

e Navrhovanie profesionalnych nastrojov pre vyucbu: autori sa tu snazia najst

spdsoby, ako by sa pocita¢ mohol pouzit’ ako sucast’ vyucbového procesu.

Pri tvorbe didaktického softvéru je tieZ nutné, zamerat’ sa na konkrétnu skupinu, pre
ktorej je dany softvér adresovany. Softvér by mal poskytovat’ realne informacie v oblasti,
pre ktort je ureny. Taktiez, by mal mat’ moZnost’ aktualizovat’ tieto informacie, na zéklade
novo objavenych skuto¢nosti a poznatkov. Mal by mat’ jednoduché, intuitivne ovladanie.
Nemal by obsahovat’ vela textu, aby Studenta prili§ neodradil. Medzi jeden z hlavnych

cielov aplikacie je zaujat’ Studenta. Tym, Ze softvér vzbudi u Studenta zaujem, dokaze



Student dant tému lepSie pochopit’. Preto je ziaduce zamerat’ sa taktiez na dizajn a esteticka
stranku aplikacie, tak aby bol pre ciel'ovl skupinu uzivatel'ov atraktivny a zrozumitelny.
Zaroven, by mal mat’ softvér Co najmensie hardwarové poziadavky, aby sa mohol pouzit’ aj

na Skolach, ktoré nedisponuji najnovs§imi pocita¢mi.

2.2 Fyzika

Tato kapitola bude popisovat’ fyzikalne javy, ktoré budu simulované v tejto praci.

2.2.1 DvojStrbinovy experiment

Youngov pokus alebo inak povedané Dvojstrbinovy experiment je experiment, ktory
publikoval fyzik Thomas Young v roku 1803, tymto experimentom potvrdil, Ze svetlo sa
sprava aj ako VvIna, ale aj ako castica. S dvojStrbinovym experimentom sa Casto spaja aj

interferencia vlneni preto je potrebné zadefinovat’ si tento pojem.

Interferencia

Interferencia alebo interferen¢ny jav je vo fyzike skladanie niekol'’kych koherentnych
vlneni rovnakého druhu do jedného vysledného vinenia. Ak su dve vinenia rovnakého druhu
a v kazdom bode je rozdiel ich faz konsStantny (nemenny v ¢ase), hovorime, zZe tieto vinenia
su koherentné. Interferencia méze nastat, ak dve alebo viac vlneni toho istého druhu
prechédzaju tym istym prostredim v tom istom ¢ase. V miestach, kde sa vlnenia prekryvaju,
sa mozu vzajomne ovplyviiovat’ (zosiliovat’, zoslabovat’), alebo postupujia d’alej, ako by sa

§irili samostatne

Tento experiment pozostava z koherentného zdroja svetla, ako napriklad laserovy
1a¢, ktory osvetl'uje tienidlo. Z tenkého tienidla, na ktorom sa nachadzaju dve rovnobezné
$trbiny, ktorych velkost’ a vzdialenost je porovnatelna s vlnovou diZkou svetla. Cez tieto
Strbiny bude prechadza svetlo z koherentného zdroja svetla. Za tienidlom sa bude nachadzat’
fotografické platiia, na ktoru budi dopadat’ Castice svetla (fotony), pomocou ktorych sa na

nej vytvori interferenény obrazec.

Vlnové povaha svetla sposobuje, ze svetelné viny prechddzajiice cez dané Strbiny,
interferuju a vytvaraju striedajice sa svetlé a tmavé pasy na fotografickej platni. Tieto

striedajuce sa svetlé atmavé pasy na fotografickej platni nazyvame interferencnym



obrazcom. Takyto vysledok by vSak nebol mozny, ak by svetlo pozostavalo len z klasickych
Castic. Zistilo sa vSak, ze svetlo je vzdy absorbované na platni v diskrétnych bodoch ako
jednotlivé Castice. Interferenény obrazec sa objavuje prostrednictvom premenlivej hustoty

tychto Castic na roznych Castiach platne.

Ak by vsak svetlo pozostavalo vyluéne z klasickych castic a tieto Castice by boli
vystrelené v priamke cez $trbinu, a narazili by na fotograficktl platitu na druhej strane,
o¢akavali by sme, Ze uvidime obrazec zodpovedajuci velkosti a tvaru Strbiny. Ked’ vSak
tento experiment vykoname, na obrazovke uvidime difrakény obrazec, ktory zavisi od Sirky
strbiny. Cim je $trbina mensia, tym je uhol $irenia svetla vacsi a tym padom vidime na platni
viac pasov. Difrakcia svetla na Strbine vysvetluje obrazec na platni ako vysledok

interferencie svetelnych vin zo $trbiny.

Samozrejme na experiment maju vplyv aj iné faktory. Ako napriklad vinova dizka
svetla, ktora ovplyviiuje $irku pasov, ktoré sa zobrazia na platni. Cim ma svetlo vacsiu
vlnova dizku, tym s pasy hrubsie. TaktieZ na experiment velmi vyrazne vplyva aj
vzdialenost’ §trbin, ktora ovplyviiuje poéet pasov, ktoré mozeme na platni vidiet. Cim je

vzdialenost’ medzi Strbinami vac¢§ia, tym sa na platni nachadza viac pasov.

Obrazok 1. Priklad §irenia sa svetla v dvojstrbine

Na obrazkul. je ukazané, Ze kazdym otvorom sa svetlo $iri na vSetky strany. Otvory
sa spravaju ako bodové zdroje svetla. Situacia je podobna Sireniu zvuku otvorenymi

dverami. Pri svetle vSak v pouziti takejto analégie musime byt opatrni. V skutocnosti sa

4



svetlo $iri tak, ako je to znazornene na obrazku iba vtedy, ak je velkost’ otvoru porovnatelna
s vinovou dizkou svetla. Ak je velkost otvoru vi&ia, potom sa svetlo §iri takmer iba priamo

a za prekazkou vznika tien.

Vsimnime si [u¢ ktory ukazuje Sikmo nahor. Tento 14¢ prechadza bodmi, v ktorych
sa svetlo z jedného otvoru spolu so svetlom z druhého otvoru vzéjomne zosiliiuju. V§imnime
si, ze sa stretavaju oblasti s maximalnou kladnou vychylkou z jedného otvoru s oblastami
s maximalnou kladnou vychylkou z druhého otvoru. Na inych miestach tohto luca sa
stretavaju oblasti s maximalnymi zdpornymi vychylkami. Takymto sposobom sa svetlo v
smeroch naznaCenych na obrazku zosilfiuje. V inych oblastiach sa stretdvaju maximalne
kladne vychylky z jedného otvoru s maximalnymi zapornymi vychylkami z druhého otvoru
a vlnenia sa vzajomne zoslabuju. Tento jav nazyvame uz spomenutou interferenciou
Uhly od priameho smeru, v ktorych vzniknil zosilnenia a zoslabenia zavisia od vzdialenosti
$trbin a tiez od vInovej dizky svetla. Ak na dvoj §trbinu nechdme dopadat’ biele svetlo,

rozlozi sa na spektrum. Jednotlivé zosilnenia v priamom smere budu farebne. (8).

2.2.2 Archimedov zakon

Archimedov zékon je fyzikalny zakon z hydrostatiky, ktory sformuloval Grécky
ucenec Archimedes. Znenie Archimedovho zakona ,,Teleso ponorené do kvapaliny je
nadlahcéované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa rovna tiazi kvapaliny s

¢

rovnakym objemom, ako je objem ponorenej casti telesa. *

Vieme, Ze na teleso posobi tiazova sila Fc zvisle nadol a pri ponarani do kvapaliny

aj hydrostaticka vztlakova sila Fvz zvisle nahor. Vyslednicou tychto sil je sila.

1F, =F4+ Fy,

TaktieZ vieme, Ze teleso je nadlahované silou ktora sa rovna F= Vpg kde V je

objem ponorenej Casti telesa, p je hustota kvapaliny a g je tiazové zrychlenie. Velkost
a smer vyslednej sily Fv urcuje, ako sa bude teleso ponarané do kvapaliny spravat’. Vel'kost’

hydrostatickej vztlakovej sily urcuje objem ponorenej Casti telesa


https://sk.wikipedia.org/wiki/Hydrostatika
https://sk.wikipedia.org/wiki/Starovek%C3%A9_Gr%C3%A9cko
https://sk.wikipedia.org/wiki/Archimedes_zo_Syrak%C3%BAz
https://sk.wikipedia.org/wiki/Teleso_(fyzika)
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kvapalina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vztlakov%C3%A1_sila
https://sk.wikipedia.org/wiki/Tia%C5%BE
https://sk.wikipedia.org/wiki/Mno%C5%BEstvo

Dosledky Archimedovho zdkona:

Ak je hustota tuhého telesa vacsia ako hustota kvapaliny. Tiazova sila, ktora posobi
na teleso je vicsia ako hydrostaticka vztlakova sila. Vyslednica sil smeruje nadol a
teleso klesa ku dnu. Velkost' vztlakovej sily sa pritom so zvac¢Sujicim objemom
potopenej Casti telesa zvacsuje.

Ak je hustota tuhého telesa rovnaka ako hustota kvapaliny. TiaZzova sila je rovnaka
ako hydrostatickd vztlakova sila. Vyslednica sil je teda nulova a na teleso neposobi
ziadna sila. Teleso sa v kvapaline vznasa, tzn. nestupa ani neklesa.

Ak je hustota tuhého telesa mensia ako hustota kvapaliny Tiazova sila posobiaca na
teleso je mensia ako hydrostaticka vztlakova sila. Vyslednica sil smeruje nahor, ¢o
sposobuje, Ze teleso stupa ku vol'nej hladine kvapaliny. Velkost vztlakovej sily sa
pritom so zmensujucim objemom potopenej Casti telesa zmensuje.

Zmena vel’kosti vztlakovej sily pri pondrani, alebo vynérani telesa danej hmotnosti
moze viest' k rovnovaznemu stavu, v ktorom plati, Ze tiazova sila je v rovnovahe

so vztlakovou silou, ktora posobi na tu Cast’ telesa, ktora je ponorena v kvapaline.

2.2.3 Izobaricky dej

Izobaricky dej je termodynamicky proces, pri ktorom tlak zostava konStantny.

Obvykle sa to dosiahne tak, Ze sa objem nechd expandovat alebo zmenSovat takym

sposobom, aby neutralizoval akékol'vek zmeny tlaku, ktoré by boli sposobené prenosom

tepla. Pri zohrievani sa plyn rozpina a pri ochladzovani zmensuje svoj objem. Na zachovanie

tejto vlastnosti sa pouziva vzorec.

A4
2. . konstanta


https://sk.wikipedia.org/wiki/Nula
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Hladina&action=edit&redlink=1

Priklad izobarického deja podPa [7]

T |85

p= konst.

&

Obrazok 2. Izobaricky dej

Na obrazku mame valec s vazenym piestom a zahrievame v iom plyn. Objem plynu
sa zvySuje v dosledku zvysenia energie. Je to v sulade s Charlesovym zakonom ,,0bjem plynu
je umerny jeho teplote‘. Véazeny piest udrzuje tlak konStantny. Mnozstvo prace, ktora sme
vykonali, méZeme vypocitat’ na zdklade zmeny objemu plynu a tlaku. Piest sa postva
zmenou objemu plynu, zatial' o tlak zostava konStantny. Keby bol piest pripevneny a
nepohyboval by sa pri zahrievani plynu tlak by stipal skor ako objem plynu. Nebol by to
izobaricky proces, pretoze tlak by nebol konstantny. Teda by plyn nemohol produkovat’
préacu aby vytlacil piest. Ak odstrdnime zdroj tepla z valca alebo ho umiestnite do mraznicky
aby stratil teplo od okolitého prostredia objem plynu by sa zmensil a vaZeny piest by sa S

nim stahoval, pretoze by sa udrziaval konStantny tlak.

2.3 Simulacia

Simulacia slizi na napodobniovanie realnych situdcii pomocou pocitacov. Ciel'om
simuldcie je o najblizSie sa priblizit’ realnej situacii a na zaklade vstupnych parametrov

skimat’ a analyzovat’ danu situaciu.

V mojej préaci sa pokisim o €o najredlnejsSie vizudlne simulacie fyzikalnych javov



2.4 Podobné prace

Podobné prace robilo zopar Studentov aj na nasej fakulte. Mne sa pacila praca LukaSa

Slovaka [10]. Tato praca sa venuje vizualizacii fyzikalnych javov z fyziky mikrosveta.

Je pomerne dobre graficky spracovand. Pouzivatel'ské rozhranie pdsobi
jednoduchym a intuitivnym dojmom. Vyhodou tejto prace je to Zze ma 2 rozne moddy
ucitel'sky a Studentsky. V Studentskom mode sa nachadzaju okrem vizualizacii aj testy,
pomocou ktorych si Studenti mézu overit, ¢o nové sa naucili. Nevyhodou tejto aplikacie je
to, Zze je naprogramovana v jazyku Java. Teda je nutné mat’ na pocita¢, na ktorom je

nainStalovana Java pre spustenie danej aplikacie.

Dalsia praca, ktora stoji za zmienku je praca Mariana Jonisa [13]. Tato praca sa
venuje vizualizacii fyziky jadra. Tato praca mala taktiez vel'mi pekné grafické spracovanie
a intuitivne rozhranie. Vel'mi velkou vyhodou tejto prace bolo to, ze bola pisana v jazyku
Javascript, teda nie je nutné instalovat’ Ziadne d’al$ie programy, pretoze aplikaciu mézeme
spustit’ priamo z webu. Tato praca taktieZ obsahuje mozZnost’ testovania Studentov. PriCom

je mozné Studentov rozdelit’ do ré6znych skupin.

2.5 Existujuce systémy

Na internete je mozné najst’ mnozstvo podobnych vyukovych aplikacii, ktoré sa
venuju uceniu fyziky, ale aj inych predmetov. Kazda takato aplikécia je nie¢im vynimocna
a je urcend pre konkrétnu vekovi skupinu. Detailnym analyzovanim tychto aplikécii sa

mdzeme vyvarovat chybam, ktoré sa pri tvorbe softvéru vyskytuji. TaktieZ v nich mdzeme

.....

2.5.1 walter-fendt.de

Na tejto stranke moZeme vidiet’ priklad aplikécie, ktora sa orientuje na Archimedov
zakon. Ide o desktopovu aplikaciu naprogramovanu v Javascripte. V tejto aplikacii si
moZeme vyskusat’ ako funguje Archimedov zékon. Je tu mozné ponarat’ teleso roznej vysky,

Sirky a s r6znou hustotou do kvapaliny a sledovat’, ako sa pritom menia sily.


https://www.walter-fendt.de/

Co sa tyka veci, ktorymi sa moézeme vV tejto aplikdcii inSpirovat’ je urcite

rozmiestnenie. Teda to, Ze experiment, ktory prebiecha sa nachddza na jednej polovici

obrazovky a vSetky premenné a hodnoty sa nachadzaju v prehladnej tabulke na pravej

strane. Co umoziuje pouzivatel'ovi jednoducho sledovat’ meniace sa parametre pocas behu

aplikacie.

Tato aplikacia nas taktiez u¢i tomu, Comu by sme sa mali vyhnut’ pri tvorbe naSej prace.

Velkou nevyhodou tejto aplikacie je najma jej statickost’. Je smutné, ze sa v nej nic¢
nehybe a nedochddza k ziadnej animécii. VSetko je postavené na pouzivatelovi,
ktory si musi nastavit’ vSetky hodnoty tak, aby videl nejaky vysledok. Tento aspekt
pouzivatel'a ¢asto odradi a to znamena Ze nebude mat’ d’alej chut’ ucit’ sa. V naSej
aplikécii sa budeme, preto usilovat’ o to aby vysledok nebol len staticky, ale najma
dynamicky.

Dalej je to dizajn, ten kazi dojem celkovej aplikacie uz na prvy pohlad. Tu vidime
princip, Ze nie vzdy vsetko Co je farebné je aj pekné, preto v nasej aplikécii pouzijeme
0 ¢osi menej farieb aby nevyvolavali v ziakovi zly pocit uz len pri otvoreni aplikacie.
Medzi jednu z nevyhod patri aj to, Ze v experimente si nemézeme zvolit’ konkrétne
teleso a konkrétnu kvapalinu. Sice m6zeme nastavit’ hustotu telesa aj vody , no ziaci
nepoznaju konkrétne hustoty telies a kvapalin. Tym padom sa Ziaci nemaju ako
dozvediet’, ako sa spravaju konkrétne telesa v konkrétnych kvapalinach. Z toho
dovodu pouzijeme v naSej aplikacii konkrétne telesa, kvapaliny s konkrétnou
hustotou.

Dal$ou vecou, ktora kazi celkovy dojem sii textové polia. Vzdy ked’ chce pouZivatel
zmenit’ nieco v experimente musi stale zadavat’ hodnotu do textového pol'a. Pritom
ani nevie, aké minimalne a aké maximalne hodnoty moze zadat. Tento princip
totalne odradza pouzivatel'a od chuti experimentovat’ a ucit’ sa nové veci. Preto sme
sa rozhodli pouzit’ v nasej aplikacii slidere, ktoré st omnoho intuitivnejsie, 'ahko sa

pouzivaju a su pouzivatel'sky pritulnejsie.



Po celkovom zhodnoteni tejto aplikacie usudzujem, Ze ma viac minusov ako plusov,
no je to skvely priklad toho, comu by sme pri tvorbe nasej aplikécie mali vyhnut a naco si

dat’ pozor.

Obrazok 3. Ukazka Archimedovho zékona zo stranky walter-fendt.de

2.5.2 phet.colorado.edu

Na tejto stranke sa nachadza mnozstvo fyzikalnych experimentov. No opit’ vyberiem

Archimedov zékon.

Co sa tyka tejto aplikacie, tak mé naozaj velmi kvalitnt dizajnovu ale aj kvalitativnu
stranku. Do kvapaliny sa daju telesa nie len ponarat’, ale da sa simulovat’ aj ich pad z vac¢sej
vysky. Co povazujem za vel’ké plus a indpiraciu pouZit’ to aj v nasom projekte. Dalej tu je
mozné ponarat’ do vody rozne typy telies s roznymi rozmermi, ¢o ziakom odovzdava
vedomosti 0 tom ako sa konkrétne telesa spravaju v konkrétnej kvapaline. Vel'mi pekna je
myslienka zobrazenia vektorov jednotlivych sil, ktoré posobia na teleso. Taktiez sa mi paci
myslienka zmeny rozmerov telesa pomocou sliderov. Za zaujimavé tiez pokladam to, ze
V jeden moment mézeme pracovat’ s viacerymi telesami si¢asne a moézeme ich pokladat’ na

seba a pozorovat’ ¢o sa stane.
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Pri tejto aplikacii moZeme Cerpat’ napady, ktoré by sme mohli zahrnt’ do nase;j
aplikacie. Aplikacia je vel'mi dobre spracovana. M4 intuitivne pouzivatel'ské rozhranie
a ¢lovek v nej moze s radost'ou experimentovat’ a prichadzat’ tak na nové vedomosti.
Jediné ¢o by som mohol vytknuat je to, Ze sa tu daji menit’ len dve kvapaliny a to olej
a voda, ¢o je trochu $koda. Co sa tyka tla¢idiel na prepinanie medzi zobrazenim sil,
resetovanim aplikacie a zmenou kvapaliny. Bolo by vhodné, ak by boli pohromade na
jednom mieste a nie roztrusené po celej obrazovke.

Urod Labitian i orov.]

Telesd

(&) Rosnaks hmotaost
(U Rowakt objetn

() Ronaks hustta

Zobrazit'siy

| Grauitaén sila

L] elaki slla
] Silaresk
(daje

V] Hmatnost

] velast sy Kyznalina () Ole| (o) Voda

Obrazok 4. Ukazka Archimedovho zékona zo stranky phet.colorado.edu

2.6 Programovacie jazyky a technolégie

V praci pouzivame $tandardné technologie HTMLS5, CSS, PHP. a Javascript. Tieto
technoldgie sme si vybrali z toho dovodu, aby bola aplikacia dostupné pre ¢o najvacsi pocet
zariadeni.
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3.Specifikacia

Ciel'om mojej bakalarskej je vytvorit’ vyukovu aplikaciu pre stredoskolékov. Ktora
vysvetl'uje jednotlivé fyzikalne javy, objasnuje zavislosti jednotlivych veli¢in od ktorych sa
odvija konkrétny jav. Aplikdcia bude simulovat’ fyzikalne javy, ktoré budu obsahovat
rozlicne parametre. Tieto parametre budi moct’ Studenti menit. Aplikdcia bude mat
jednoduché intuitivne rozhranie a bude dostato¢ne interaktivna, aby nebolo pre Ziakov

strednych §kol tazké ovladat’ tato aplikaciu.

3.1 VSeobecna Specifikacia

Aplikécia bude pozostavat’ z troch simulacii a to Dvojstrbinovy experiment,
Archimedov zékon, Izobaricky dej. Kazda simulacia bude nie¢im Specificka, pretoze sa
jedné o vel'mi rozli¢né simuldcie. Ddlezité je aby sa medzi jednotlivymi simulaciami dalo
Pahko prepinat’. V kazdej simulacii bude mozné menit jednotlivé parametre, na zéklade
ktorych bude zélezat’ vysledny efekt. Kazdu simulaciu bude mozno kedykol'vek v jej
priebehu pozastavit’, pripadne vypnut’ a spustit’ znovu. Aplikacia sa bude dat’ spustat’

Vv klasickom webovom prehliadaci, aby bolo mozné aplikéciu spustit’ na ¢o najvicSom

pocte zariadeni bez nutnosti inStalacie nejakych d’al§ich programov.

Vo vrchnej ¢asti okna prehliadaca sa bude dat’ prepinat’ medi jednotlivymi
simuldciami. V pravej Casti okna bude tabul’ka, ktord bude obsahovat’ vietky potrebné
informécie o danej simulacii. TaktieZ bude obsahovat’ parametre, ktoré bude moct’ Student
menit’ a bude obsahovat’ aj tlacidlo vyzva, na ktoré ked’ Student klikne tak sa zobrazi
formulér s otdzkami. Po vyplneni formulara sa Student dozvie na, ktoré otazky odpovedal
spravne. Nasledne sa mu zobrazi na konci vyhodnotenia d’alSie tlacidlo, kde su este d’alSie
otazky ohl'adom konkrétneho experimentu. V l'avej Casti okna sa budll nachadzat’ tlacidla
na spustenie, zastavenie simulacie. ZvySok okna prehliadac¢a bude pozostavat’ s konkrétne;j

simulacie.

V pripade, ak by sme nechceli aby sa Studenti pri preberani urcitej problematiky
nepreklikdvali na experimenty, ktoré nesuvisia s danym uc¢ivom. Teda napriklad:
Preberame Archimedov zakon, no Studenti si miesto experimentu Archimedovho zakona

spustaju experiment izobarického deja. Tak sme do nasej aplikacie pridali parameter
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menu=off. Tento parameter zakazuje v aplikacii menu, teda nie je mozné sa prekliknut’ na

iny experiment.
Priklad linky bez menu:

https://kempelen.dai.fmph.uniba.sk/fyz/IzobarickyDej/index.htmI?menu=off

3.2 Archimedov zakon

Princip Archimedovo zakona je vel'mi jednoduchy ide o to, Ze ponorime teleso do
kvapaliny a potom budeme pozorovat’, ako sa dané teleso bude spravat’ ¢i sa vynori, padne
na dno alebo sa ustali. V pociato¢nom stave budeme mat’ teleso urcitej velkosti a kadicku
s vodou. Pomocou slidera budeme moct’ menit’ vysku a Sirku telesa. TaktieZ bude mozné
menit’ aj typ telesa na zelezo, gumu, olovo ... Samozrejme bude sa dat’ menit’ aj typ
kvapaliny na olej, morska vodu ... Teleso sa bude ponarat’ do vody za pomoci slidera, ¢im
ho budeme moct’ ponorit’ pod vodu tplne alebo len ¢iastkovo. V pravej Casti aplikacie sa
bude zobrazovat’ vyska, Sirka telesa, objem telesa, ponoreny objem telesa, hustota kvapaliny
ustota telesa, tiazova sila, vztlakova sila a vyslednica tychto dvoch sil. V l'avej Casti sa
budu zase vyskytovat’ tlacidla na spustenie a zastavenie priebehu simulacie. Na telese sa

budu zobrazovat’ vektory sil pdsobiacich na teleso

Pri ponarani telesa sa nam budll automaticky menit’ tidaje ohl'adne ponorené¢ho
objemu a sil vplyvajucich na teleso. Akonahle Spustime simuléciu teleso sa zaéne pohybovat’
podrla toho, aka bude jeho pociatocné poloha. Ak bude teleso vo vzduchu, tak bude padat’
do kvapaliny. Pri tom ako bude padat’ sa bude menit’ aj jeho rychlost’ v zavislosti od
zrychlenia. Akonahle teleso dopadne do kvapaliny, tak na zaklade tiazovej a vztlakovej sily,
ktoré nan pdsobia sa teleso, bud’ vynori na povrch, klesne na dno alebo sa ustali. V pripade
, ze simulaciu spustime vtedy, ked’ bude teleso vo vode tak sa budu opit’ diat’ vysSie
spomenuté veci na zaklade vel’kosti tiazovej a vztlakovej sily. Pri ponoreni a vynoreni telesa
z kvapaliny sa budt menit’ aj vektory sil posobiacich na teleso spolu s vyskou kvapaliny

v nadobe. V pripade zmeny kvapaliny alebo telesa sa zase zmeni farba kvapaliny, telesa.

3.3 I1zobaricky dej

Pri izobarickom deji sa meni objem pri zmene teploty, kde tlak zostava konsStantny.

V strede nasej aplikacie sa bude nachadzat’ valec v ktorom bude plyn uzavrety piestom, pri
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behu simulacie a zvd¢Sovani objemu plynu sa piest bude pomaly dvihat smerom hore.
Taktiez sa pri spusteni aplikacie zobrazi graf, v ktorom sa na x-sovej osi bude zobrazovat’
teplota v stupnioch Celzia ana y-0si sa bude nachadzat' objem. Simuldcia zacne v
pociato¢nom stave, v ktorom budeme mat’ nastavené hodnoty poc¢iato¢ného objem, teploty,
tlaku a budeme mat’ vybraty nejaky plyn. V pravej Casti aplikacie budi umiestnené slidere
pomocou ktorych bude mozné menit’ pociatocnu teplotu, pociatoény objem a pociatocny
tlak. Samozrejme bude mozné menit’ aj plyn, ktory sa nachadza v nadobe. Taktiez by sa tu
mala poc¢as behu simulacie zobrazovat’ aktualna teplota a aktualny objem plynu. V Tavej
Casti aplikacie sa budu nachadzat tlacidla na spustenie, pozastavenie, zastavenie

experimentu a tlac¢idla na vycistenie a extrapolaciu grafu.

Pri zmene objemu na slideri sa bude menit’ aj objem vo valci pricom by malo byt
viditeI'né, ako sa piest dviha smerom hore. Okrem toho by sa mal menit aj tlak v nadobe,
kde bude platit’ nasledujuca podmienka. Cim vagsi je objem plynu v nadobe, tym mensi je
tlak. Na velkost’ tlaku mé vplyv aj pociatocna teplota, kde plati vztah ¢im vicsia je
pociatocna teplota, tym viacsi je tlak. Pri kliknuti na tlacidlo play sa spusti simulédcia. To
sposobi to, Ze sa teplota bude pomaly zvySovat’ a na zaklade toho sa bude menit’ aj objem
plynu, ktory bude vytlacat’ piest smerom hore. Na grafe sa za¢ne kreslit’ priamka v zavislosti
od objemu ateploty. Simulaciu budeme moct kedykol'vek v jej priebehu pozastavit
a pozriet’ sa na namerané data v grafe. Graf sa bude dat’ zazoomovat, aby sme si mohli
pozriet data, ktoré su pre nas zaujimavé. Pokial’ klikneme na tlacidlo stop simulacia sa
zastavi. V tomto momente budeme vidiet’ na grafe priamku, ktora sa vykreslila v priebehu
predchadzajicej simulacie. Ak budeme chciet’ mozeme v tejto faze graf vycistit' a zacat’
novu simulaciu S novymi po¢iatoénymi hodnotami. V pripade, ze za¢neme d’al§iu simulaciu
a graf nevycistime, tak na grafe buda zobrazovat' priamky z predchadzajucich simulacii
zaroven s priamkou, ktord sa bude kreslit’ v prave prebiehajucejsimulacii. Tymto sposobom
budeme moct analyzovat’ data a porovnéavat’ ich s predchadzajucimi. Ziaci vd’aka tomu buda
moct na grafe vidiet’ priamky plynov pri ré6znych pociatoénych podmienkach. Vo faze kedy
bude simulacia ukonc¢ena bude mozné urobit’ na grafe extrapolaciu (predlzit’ priamky na

grafe do minusovych hodnét a zistit’ tak kde pretinaja x-ov 0s).

3.4 DvojStrbinovy experiment

14



Princip dvojstrbinového experimentu je vel'mi jednoduchy. Ide o to, Ze sa svetlo Siri
zo zdroja vo forme vin a dopadé na tenké tienidlo, v ktorom su dve $trbiny. Cez tieto §trbiny
sa §iri d’alej na fotograficku platnu, kde vytvara interferencné obrazce. V pociato¢nom stave
budeme mat nastavené parametre vlnova dizka, §irka $trbin a vzdialenost’ $trbin na uréité
hodnoty. Vsetky tri parametre budu nastavite'ne pomocou sliderov, ktoré sa budii nachadzat’
Vv pravej Casti aplikacie. V l'avej Casti aplikacie sa budi nachddzat’ tlacidla na spustenie

a zastavenie simulacie

Pri zmene vlnovej dizky budeme moct pozorovat’ zmenu farby vin a zmenu
rozostupov medzi jednotlivymi vlnami. Plati tu podmienka, Ze ¢im je vinova dizka vicsia
tym st rozostupy medzi vinami vic§ie. TaktieZ sa pri zmene vlnovej dizky bude menit’ aj
$irka $trbiny, ktorej minimum bude nastavené na vel'kost vinovej dizky. Okrem irky $trbin
ovplyviiuje vinova dizka aj vzdialenost’ $trbin, ktord by sa mala rovnat’ §tvor nasobku
velkosti vinovej dizky. V pripade menenia parametra $irka $trbin uvidime na obrazovke ako
sa jednotlivé Strbiny zvacSuju. Taktiez pri zmene vzdialenosti Strbin budeme vidiet', ze
Strbiny su od seba vzdialené viac. Simuléaciu spustime kliknutim na tlacidlo play. V.- momente
ako spustime simulaciu sa za¢nu jednotlivé vinoplochy pohybovat’. Ich pohyb sa bude dat’
upravovat’ pomocou slidera rychlost’ simuldcie. Najskor uvidime ako sa vlnoplochy
rovnomerne $iria k tienidlu. Za tienidlom sa vinoplochy budu $irit’, podl'a toho ako vel'mi su
Strbiny od seba vzdialené. Nasledne, ked’ sa vinoplochy dostanu k fotografickej platni, tak
budeme sledovat’ ako sa na platni za¢nu zobrazovat’ body svetla (fotony). Jednotlivé fotony
sa budu zobrazovat’ na platni podl'a jednotlivych parametrov ovplyviiujacich experiment. Po
urcitom case, ked’ na platiiu dopadne véc¢sie mnozstvo fotonov bude mozné vidiet’, ako sa na

platni vytvoril interferen¢ny obrazec.

4.Navrh

V tejto kapitole bude podrobne opisany névrh tejto aplikacie, pouZzité technoldgie

a popis jednotlivych komponentov aplikacie.

4.1 Zvolené¢ technologie

Rozhodol som sa aby dana aplikacia bola webova a to z dovodu kompatibility na

inych zariadeniach. Tymto rieSenim bude moct’ byt nasa aplikacia spustitelnd na vacSine
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zariadeni bez nutnosti instalacie nadbyto¢ného softvéru. Tomuto rozhodnutiu samozrejme
musime prisposobit’ pouzitie nasledujucich technologii na tvorbu webu, ako su
programovacie jazyky PHP a HTML . Dizajn v tejto aplikacii bude rieSeny pomocou CSS.

Samotné simulacie budu vytvarané za pomoci programovacieho jazyka Javascript.

4.2 Rozdelenie komponentov

Aplikéacia bude pozostavat z 3 hlavnych komponentov. Kazdy komponent bude

jedinec¢na simulacia.

4.3 Komponent Archimedov zakon

Komponent Archimedov zakon bude zahfiiat' vSetky animacie tykajice sa

Archimedovho zakona. K tomuto komponentu patria dva subory a to index.html a moj.js.

Na zaciatku vidime na ploche kvader na pozicii uplne hore. Dalej vidime kaditku
s vodou Vv strede a na pravej strane tabul’ku z informaciami. V tabul’ke s informéciami sa da
menit’ velkost’ kvadra ato tak, ze pohneme mySou na slideri a nasledne sa meni jeho
velkost', ¢o mozeme vidiet’ aj na tom, Ze sa nemeni len vizualne, ale v tabul’ke sa meni jeho
objem spolu s rozmerom, ktory menime. Pri ponarani telesa pomocou slidera s nazvom
poloha telesa sa meni vztlakova sila na zaklade mnoZstva ponoreného objemu a hustoty
kvapaliny. Cim je ponorena vicsia Cast telesa, tym je vztlakova sila via¢sia. Ak je mnozstvo
ponoreného objemu nulové, tak potom je aj vztlakova sila nulova. Tiazova sila, ktord pdsobi
na teleso sa meni len pri zmene rozmerov telesa a pri zmene hustoty telesa, inak je po cely
Cas vykonavania simulacie rovnaka. Na telese sa zobrazuju vektory tiaZzovej a vztlakovej
sily. Tie sa menia spolu so zmenou tiazovej a vztlakovej sily. Pri zmene typu telesa alebo
typu kvapaliny sa okrem farby zmeni aj hustota.Pri spusteni simulacie teleso pada do vody

a zrychl'uje. Zrychlenie pocitame podl'a vzorca

3 q = Fg_ Fyz—Fovz—Fovo
. Vep
Kde Fgq je tiazovésila, Fyz je vztlakova sila, Fovz je odpor vzduchu a Fovo je odpor
vody. V je objem telesa a p je hustota telesa.
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Odpor vody posobi iba na ti Cast’ telesa, ktora sa nachadza pod vodou a odpor
vzduchu zasa pdsobi na Cast’ telesa, ktora sa nachadza nad vodou. Odporové sily posobia
proti pohybu telesa, preto pdsobia v opaénom smere ako rychlost’, teda ked’ rychlost’ je
mensia ako nula zmeni sa znamienko odporovych sil vo vzorci na plus. Vd’aka pouzitiu
odporovych sil v simulécii vidime ako sa pri dotyku telesa z kvapalinou meni jeho rychlost’
a ako v kvapaline na teleso posobi brzdna sila. V pripade, Ze do kvapaliny spustime teleso
z urcitej vysky, ktoré je l'ahSie ako hustota kvapaliny. Nastane jav kedy sa teleso bude
hompalat’ az kym sa postupne neustali. Najskor teleso bude zrychlovat podla vyssie
uvedeného vzorca. Padne do kvapaliny, kde nain bude posobit’ vztlakova sila spolu
s odporom vody. Nasledne rychlost’ prejde do minusovych hodnét a teleso sa za¢ne vynarat’.
Potom za¢ne znova padat’ do kvapaliny. Tento jav sa bude par krat opakovat priCom
zrychlenie telesa bude ¢oraz mensie. Tym padom bude mensia aj jeho rychlost’ a tak sa teleso

zastavi a dostane sa do rovnovazneho stavu.

Vd'aka zahrnutiu odporovych sil vo vzorci moze v simuldcii nastat’ jav, kedy teleso
nezrychl'uje, ale pada konstantnou rychlostou. Ked’ k tomuto javu dojde, tak potom tato
rychlost’ nazyvame terminal velocity, pretoze teleso uz nie je schopné zrychlit’ na vacsiu
hodnotu ako je tato. Napriklad ak teleso je ponorené do vody, nastane tento jav prave vtedy,
ak sa sucet odporovych sil a vztlakovej sily rovna tiazovej sile. Potom je celkova sila
pdsobiaca na teleso nulova a tym padom je aj zrychlenie telesa nulové a vSak teleso moze
mat’ rychlost’, ktora bude vicsia ako nula. V tomto pripade nastane terminal velocity a teleso
bude padat’ na dno konS$tantou rychlostou V momente, ked’ sa teleso dotkne dna tak sa
simuldcia zastavi arychlost’ spolu so zrychlenim sa nastavi na nulu. To isté sa stane

Vv pripade Ze simul4ciu zastavime kliknutim na tlacidlo stop.

4.4 Komponent Izobaricky dej

Komponent Izobaricky dej bude zahfiiat’ vSetky animécie spojene s izobarickym
dejom. Kdéd tohto komponentu pozostava z dvoch suborov. Jedného html suboru z ndzvom

index.html a jedného stiboru typu javascipt s ndzvom moj.js.

Na zaciatku simulécie vidime valec v ktorom sa nachddza plyn. Pod nim sa nachadza
plamen, ktory symbolizuje zdroj tepla Vedla valca vlavo vidime graf a vpravo tabulku s
informaciami. V tabul’ke mézeme pomocou sliderov menit’ po¢iato¢né nastavenia simulacie.

Pri zmene pociatocného objemu sa automaticky meni aj tlak plynu a to na zéklade vzorca.
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T*xRx*n
4. p=———
p \Y%

Kde p je tlak v pascaloch, T je teplota v kelvinoch, R je univerzalna plynova

konstanta, n je molové mnozstvo plynu a V je objem plynu v metroch kubickych

Pri kazdej zmene tlaku musime premienat’ jednotky na zakladné jednotky, aby
nedoslo k nepresnosti. Pretoze objem plynu, ktory sa nachadza v nadobe je merany
v decimetroch kubickych a teplota je merand v stupnioch celzia. Teda je nutné premenit’
metre na decimetre a stupne Celzia na kelviny. Tieto zmeny tlaku sa m6zu diat’ len pred
zaCatim simulécie. Potom uz tlak zostava konstantny po celt dobu trvania simulécie. Taktiez
plati, ze tlak ovplyviiuje aj pociatocna teplota na zaklade toho istého vzorca spomenutého
vyssie. Tlak plynu je teda ovplyvneny dvoma veli¢inami, priCom plati, ze tlak je najvacsi
tlaku sa vzdy najprv meni pociato¢na teplota, dovtedy pokial’ nedosiahne maximum alebo
minimum. Potom pokial’ by teplota mala klesntit’ pod stanovené minimum sa uz bude menit’
pociatocny objem. V tabulke je mozné nastavit' aj plyn pre, ktory chceme robit’ danu
simulaciu. Pri zmene plynu sa zmeni moélové mnozstvo plynu n a vdaka tomu sa zmeni aj
maximalne a minimalne nastavitelny tlak na slideri. Maximum a minimum tlaku pre
konkrétny plyn sa prepocita na zdklade maximalnych a minimalnych hodndt na slideroch

pociatocného objemu, pociatocnej teploty a na zdklade molového mnozstva plynu.

Pri spusteni simuldcie sa vypocita konStanta, na zaklade ktorej sa bude potom pocitat’
novy objem plynu, ktory sa zmeni vd’aka zvySeniu teploty plynu. Tato konStanta sa vypocita
len na zaciatku ato s pociatocnych hodnét objemu a teploty. Konstanta sa v priebehu
experimentu nemeni. Ked’ sa zvysi objem plynu, tak sa piest posunie smerom hore. Toto sa
robi tak, Ze zoberieme objem plynu pred zvySenim teploty a vypocitame z neho vysku,
Vv ktorej by sa mal nachadzat’ piest. Potom zoberieme novy objem plynu a znova vyratame
vysku. Nasledne urobime rozdiel medzi tymito vySkami a 0 tol'ko posunieme piest smerom
hore. V momente ked’ sa spusti simulacia za¢ne sa zvySovat teplota plynu 05 stupiiov
Celzia. Taktiez sa zaCne na grafe kreslit’ priamka v zavislosti od teploty a objemu plynu.
V momente, ked’ sa simulécia skon¢i, teda nastane situacia kedy bude objem plynu vo valci
maximdlny alebo simuldciu ukon¢ime kliknutim na tlacidlo stop. Bude mozné graf
resetovat’. To znamena, ze sa zavola prikaz na prekreslenie grafu. V tejto fdze mozno urobit’

na grafe aj extrapolaciu. T4 sa urobi tak, Ze pri kazdej simulécii si do pola ukladame
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pociato¢né hodnoty teploty a objemu spolu s konstantou. Nasledne vyberieme tieto hodnoty
a predizime priamku danej simulacie do bodu, kde priamka pretina os x. Tym padom sa na

grafe zobrazia predlzené priamky povodnych simulacii.

4.5 Komponent Dvojstrbinovy experiment

Komponent Dvojstrbinovy experiment bude obsahovat’ vSetky animéacie tykajuce sa
dvojstrbinového experimentu. Kod tohto komponentu pozostadva z dvoch suborov

index.html a moj.js.

Na zaciatku simulacie vidime tienidlo s dvomi Strbinami, fotograficku platiiu a zdroj
svetla, z ktorého sa iri svetlo v podobe vin. Vpravo sa nachadza tabul’ka s parametrami,
ktoré je mozné menit. Pri zmene vinovej dizky sa meni aj jej farba, to sa robi tak, Ze
zoberieme &iselnt hodnotu vinovej dizky a nasledne ju podl'a uréitych pravidiel prevedieme

do formatu RGB. Takto nam vznikne farba prisliichajica konkrétnemu ¢&islu vinovej dizky.

Pri spusteni simulécie sa za¢nt vinoplochy pohybovat’. Délezitym faktorom pohybu
vlnopldch je parameter rychlost’ simulacie, ktory ovplyviiuje to, ako rychlo dané simulécia
bezi. Inak povedané ako Casto sa ma volat’ funkcia frame, ktora riadi celt simulaciu.
Minimalna rychlost’ simulacie je taka, Ze sa funkcia frame vola kazdych 90 milisektnd. Pri
maximaélnej rychlosti sa vola funkcia frame kazdych 20 milisekund. Dalej na pohyb
vlnoploch vplyva aj vzdialenost” Strbin. Ta urcuje, ako blizko st vlnoplochy od seba
vzdialené pri ich Sireni za tienidlom. Ked’ sa vlnoplochy dostant az k fotografickej platni.
Na platni sa za¢nl zobrazovat’ Castice svetla, teda fotony. Na umiestnenie jednotlivych

fotonov na fotografickej platni vplyva tento vzorec pravdepodobnosti.

2 Pyd\\ i 2 Pyd
4h [<1+cos( o ))sm (Zh)

Tapy?

5. P(9) =

Kde h je redukovana plankova konstanta, d je vzdialenost $trbin, a je Sirka Strbin a

py je vertikalna hybnost’ Castice. Pre upresnenie doplnim este dalSie vzorce.

6. py = p sin(9)
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Kde p je hybnost svetla, h je plankovéa konstantaa A je vlnova dizka. Tento vzorec
pravdepodobnosti nam urci, s akou pravdepodobnost'ou Castica dopadne na konkrétny bod
na platni. PresnejSie povedané uré¢i nam pravdepodobnost” dopadu castice do konkrétnej
vysky. Ked'Zze pravdepodobnost’ musi byt roézna pre roézne vysky, tak logicky musime
vypocitat’ viacero pravdepodobnosti. Tym padom kazdy bod na platni by mal mat’ svoju

vlastnu pravdepodobnost’ dopadu castice. Toto nam ovplyviiuje prave parameter p,, , ktory

VO svojom vzorci obsahuje sinus uhla theta. Uhol theta vypoc¢itame pomocou vzorca
Ay
8. arctg (T)

kde Ay je vyska v ktorej Castica zasiahne platiiu a L je vzdialenost tienidla od platne.
Takto si jednotlivé uhly theta uloZime do pol'a. Velkost’ pol'a bude rovna poctu bodov,
ktoré sa daji umiestnit’ jeden vedl'a druhého na vysku platne. V naSom pripade je to 535.
V takomto pripade si vypocitame 535 moznych pravdepodobnosti dopadu fotonu na
konkrétne miesto. VSetky tieto pravdepodobnosti si ulozime do pol'a a nasledne budeme
generovat’ y-ovll suradnicu fotéonu na zdklade podmienenej pravdepodobnosti. Pole
pravdepodobnosti sa meni iba na zac¢iatku simulacie, ked’ menime pociato¢né parametre.
Pri behu simulacie sa uz viac nemeni. X-ovu stradnicu fotonu vypocitame na zaklade
rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti ato tak, aby sa ndm body generovali
rovnomerne pre tu istll vysku(pre ta istu siradnicu y). Konkrétne sa generovaniu bodov

venuje metoda generu;j()
S.Implementacia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ tomu ako sa nam podarilo splnit’ $pecifikaciu,
a aké problémy sme pri tom museli riesit.

5.1 Archimedov zakon
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