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Anotace

V ramci bakaldrské price bude vytvorena vyukovd aplikace v oblasti fyziky. Apli-
kace bude umoznovat pohodiné vkliddani objekti a rovin. Témto objektum bude
mozno nastavit fyzikdlni vlastnosti na zdkladé zvoleného materidlu. Sestavend
scéna bude ndsledné umoznovat animaci, kterd bude reprezentovat trajektorii po-
hybu objektu po roviné nebo jiném objektu. Trajektorie pohybu vyvoland pusobe-
nim sily, se bude co nejvice priblizovat redalnému pohybu. Aplikace bude obsahovat
i teoretickou cast, kde budou uvedeny fyzikdlni pojmy reprezentované v této praci.

Synopsis

As part of the Bachelor thesis an application for physics education will be cre-
ated. The application will enable users to comfortably enter objects and planes.
These objects will have customizable physical properties based on selected mate-
rial. The compiled scene will then allow animation that will present the trajectory
of the object’s motion over the plane or another object. Force-induced trajectory
will be as realistic as possible. Application will contain theoretical basis that will
include physical terms present in this thesis.

Klicova slova: C# ; vyukova aplikace; fyzika; mechanika

Keywords: C#; educational application; physics; mechanics
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1 Uvod

Cilem mé bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro zabavnou formu vyuky mecha-
niky. Aplikace bude umoznovat vkladani objektu do platna, a to koule, krychle,
kvadru, kuzele a valce, které se budou pohybovat po roviné nebo po jiném ob-
jektu. VSem objektiim lze ménit jejich rozméry, a dale je mozno tyto objekty
rotovat, posouvat a spojovat. VSechny objekty kromé roviny muzeme spojovat
za ucelem vytvoreni prekazky pro naslednou animaci. V aplikaci budeme moci
meénit i fyzikalni vlastnosti objektt, jako je hmotnost nebo hustota, a to na za-
kladé zmény materialu objektu. Po vybrani urcitého objektu uzivatel bude mit
moznost spustit animaci, kde bude moci silové plisobit na dany objekt a nasledné
se zobrazi trajektorie pohybu. Uzivatel bude moci pohyb pozastavit a opét znovu
spustit. Také mu bude dostupné krokovani trajektorie, kde uvidi postupné kroky
objektu vpred i vzad.

Aplikace bude obsahovat predchystané scény tzv. sablony, které budou pou-
kazovat na nejriznéjsi fyzikalni moznosti pohybu télesa po platné. Taktéz bude
aplikace obsahovat i teoretickou ¢ast, kde budou uvedeny veskeré fyzikalni pojmy,
které se v dané aplikaci vyuzivaji, a to za tcelem, aby uzivatel 1épe porozumeél
jednotlivym fyzikalnim jevim.



2 Zakladni pojmy z fyziky

V aplikaci, kterd je cilem této bakalarské préace, byly pouzity zakladni pojmy
z oblasti fyziky [12]. UZivatel zde pracuje se zékladnimi geometrickymi télesy.
Z pohledu fyziky je téleso jakykoliv hmotny pfedmét, ktery ma ohranic¢en sviij
prostor a je urcen latkou, jenz muze byt pevna, kapalna nebo plynna. Vzhledem
k tomu ma téleso svij tvar, rozmér a hmotnost. Dale se geometricka télesa déli
na dva typy téles, a to na mnohostény a rotacni télesa.

— Mnohostény maji stény, hrany a vrcholy, mezi né patii naptiklad krychle
nebo jehlan.

— Rotacni télesa vznikaji rotaci rovinného ttvaru, tudiz nemaji zadné stény,
hrany ani vrcholy jako napriklad valec nebo koule.

Obor fyziky, kterym se budeme v celé praci zabyvat, je mechanika [13].
Ta se zabyva mechanickym pohybem téles a lze ji délit podle riznych kritérii
napriklad:

— Podle vztahu k pri¢cinAm pohybu, které dale délime na:
(a) kinematiku: zaméfuje se napiiklad na sledovani polohy nebo rychlosti,
ale nezabyva se jeho pri¢inami,
(b) dynamiku: zabyva se pri¢inami pohybu hmotnych objektt a souvis-

losti mezi pohybem a silami, které pohyb zpisobuji.

— Podle skupenstvi se projevuje puisobeni sil na télesa riuzné, a to dale
délime na:

(a) mechaniku tuhého télesa (zabyva se pevnymi télesy),
(b) hydromechaniku (zabyva se kapalinami),

(c) aeromechaniku (zabyva se plyny).
— Podle pouzitych fyzikalnich principt, které rozdéluji mechaniku na:

(a) klasickou mechaniku (zalozena na Newtonovych pohybovych ziko-
nech),

(b) relativistickou mechaniku (zaloZena na teorii relativity),

(¢) kvantovou mechaniku (zalozena na pricipech kvantové teorie).



2.1 Fyzikalni velic¢iny

Fyzikédlni velic¢ina [12] je jakdkoliv vlastnost hmoty, jejiZ hodnotu miuzeme zmérit
nebo spocitat. Veli¢ina je uddna svou ¢iselnou hodnotou a jednotkou. V sou-
casné dobé existuje mezinarodni soustava jednotek, kterda se pouziva po celém
svété oznacovana jako Soustava SI. Tato soustava se sklada ze sedmi zakladnich
jednotek:

— délka,
— hmotnost,

— Cas,

elektricky proud,
— termodynamicka teplota,
— latkové mnozstvi,

— gvitivost.

Déle mame napriklad jednotky doplikové, odvozené nebo vedlejsi. Nyni si
uvedeme jen ty veliciny, které jsou obsazeny v této bakalaiské praci. [12]

2.1.1 Délka

Jako prvni fyzikdlni veli¢inu, kterou si uvedeme je délka [20]. Délka popisuje
rozmeéry téles a vzdalenosti mezi télesy.

e Oznaceni velic¢iny: [

» Jednotka: metr (zn. m)

Stejny charakter maji dalsi fyzikalni velic¢iny:

— jiné nazvy charakteristickych rozméru utvara a téles (sirka, tloustka, po-
lomér apod.),

— charakteristiky umisténi v prostoru (vyska, hloubka, soufadnice apod.),
— délka trajektorie pohybu,

— délkové charakteristiky vinéni (vlnova délka),

— délkové charakteristiky dosahu pole, vinéni, zareni a tepla,

— délkové charakteristiky optickych soustav (ohniskova vzdalenost),

— délkové charakteristiky atomu nebo castic.
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2.1.2 Objem

Objem [19] vyjadiuje velikost prostoru, kterou zabird téleso. Pro kazdé zakladni
geometrické téleso existuje rovnice objemu, ktera je pro kazdé téleso specificka.

e Oznaceni veli¢iny: V

« Jednotka: metr krychlovy (zn. m3)

2.1.3 Hmotnost

Hmotnost [18] pfedstavuje mnozstvi latky v télese.
e Oznaceni veli¢iny: m

« Jednotka: kilogram (zn. kg)

Fyzikalné se projevuje dvéma zptusoby, a to:

— Setrvacni hmotnost: mira, kterou je silovym ptisobenim ménén pohy-
bovy stav hmotného télesa. Pro setrvacnou hmotnost je zdkladnim vztahem
2. Newtonuv zakon, ktery lze zapsat ve tvaru:

F =ma,

kde F' je celkova pusobici sila, m je setrvacni hmotnost télesa a a je okamzité
zrychleni télesa.

— Gravitaéni hmotnost: mira, kterou na sebe gravitacné pusobi hmotna
télesa. Zakladnim vztahem pro tuto hmotnost je Newtontiv gravitacni za-
kon, ktery lze zapsat ve tvaru:

mims

F=G

bl

72

kde F' je gravitacni sila plisobici mezi dvéma hmotnymi télesy, G je gravi-
tacni konstanta a m; ms jsou gravitacni hmotnosti téles a r jejich vzdéle-
nost.
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2.1.4 Hustota

Hustota [17] je vlastnosti latky, kterd tvori téleso.
e Oznaceni velicCiny: p

« Jednotka: kilogram na metr krychlovy (zn. %)

Na zakladé hustoty dané latky o urc¢itém objemu, lze urcit hmotnost této
latky. Hustota je definovana jako podil hmotnosti a objemu télesa:

2.1.5 Rychlost

Rychlost [16] uréuje, jakym zptisobem se méni poloha télesa v ¢ase. Rozlisuje se
na prumeérnou a okamzita.

e Oznaceni veli¢iny: v

 Jednotka: metr za sekundu (zn. )

Primérna rychlost je celkova vzdalenost urazena za urcity cas

v= -
t

nebo exaktnéji

_r(t) =7 (t)
P t—ty

kde 7 (¢1) je drdha v Case t; a r (t3) je draha v case to.
Naopak okamzita rychlost je rychlost v daném ¢asovém okamziku. Casovy oka-

mzik je nekonecné kratky a tim se vypocte jako derivace drahy podle ¢asu, tedy li-
mitnim prechodem od priamérné rychlosti

= lim r(t1) — 7 (t2) _ dr (t) _ @
t1—to tl — t2 dt dt

12



Existuji i jiné jednotky pro méfeni rychlosti naptiklad:

km

— v bézné praxi se pouziva kilometr za hodinu (zn. %),

h

— v anglicky mluvicich zemich je namisto ného mile za hodinu,

— v namorni praxi a v letectvi se uziva jednotka uzel, coz je ndmorni mile

za hodinu.

2.1.6 Sila

Sila [14] je takova veli¢ina, kterd ndm popisuje vzajemné pusobeni téles a je
urcena velikosti a smérem. Znézornujeme ji orientovanou tiseckou.

Oznaceni veliCiny: F

Jednotka: Newton (zn. N)

Utinky sil se déli:

— pohybové (zména pohybového stavu),

— deformacni (zména tvaru télesa, na které ptisobi).

Vyznamny fyzik Isac Newton formuloval fyzikalni zakony, znamy jako New-
tonovy zékony [15]. Popisujici vztah mezi pohybem télesa a silami, které na toto
téleso piisobi. Nyni si je popiseme.

1. Newtonuv zakon

Definice 1 (Zékon setrvacnosti:)
Jestlize na téleso nepusobi zadné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je nulova,
pak téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu.

Zakon tika, ze sila neni pri¢inou pohybu a zZe se télesa mohou pohybovat
i bez pusobeni sil. Tento pohyb neméni svou velikost rychlosti ani smér.
Snaha setrvavat v okamzitém pohybovém stavu se nazyva setrvacnosti té-
lesa. Setrvacnosti se téleso brani proti zméné svého pohybového stavu.

2. Newtontv zakon:
Definice 2 (Zékon sily:)

Jestlize na téleso plisobi sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které je
piimo imeérné pusobici sile a nepfimo imérné hmotnosti télesa.
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Zakon si muzeme prevést do tri bodu:

— Pokud na téleso ptisobi sila, jeho rychlost se méni. Tim mtze byt téleso
uvedeno z klidu do pohybu a proto se jeho rychlost bud zrychli, nebo
zpomali.

— Cim vétsi je sila ptisobici po uréitou dobu, tim je i vétsi zména rych-
losti pohybu télesa.

— Cim je hmotnost télesa mensi, tim je zména jeho rychlosti ptisobenim
sily vétsi.

Matematicky zapis 1ze formulovat vztahem

a=—,
m

kde a je velikost zrychleni télesa, m je hmotnost télesa a F' je velikost vnéj-
sich sil.

3. Newtonuv zakon:

Definice 3 (Zakon akce a reakce:)
Proti kazdé akci vzdy ptisobi stejnd reakce, nebo-li vzajemna piisobeni
dvou téles jsou vzdy stejné velka a mifi na opacné strany.

Zakon tika, ze pusobeni téles je vzdy vzajemné a zaroven se ucinky sil akce
a reakce navzajem nerusi. Nelze je scitat, protoze kazda z téchto sil ptisobi
na jiné téleso. Matematicky lze zakon formulovat vztahem

F12: _F217

kde Fis je sila, kterou piisobi téleso prvni na téleso druhé, a Fy; je sila,
kterou ptisobi téleso druhé na téleso prvni.

14



2.2 Téleso na naklonéné roviné

Téleso o hmotnosti m se pohybuje po roviné, ktera je naklonéna vzhledem k vo-
dorovnému sméru a svira thel a.

Obrazek 1: Sily na naklonéné roviné

Polozime-li téleso na naklonénou rovinu [21], ptisobi na néj tithova sila Fg.

o Tihova sila [22, 23] je sila, kterd ptusobi na kazdé téleso na povrchu Zemé.
Je to vlastné vyslednice gravitacni sily Zemé a odstiedivé sily vzniklé ota-
¢enim Zemé kolem své osy. Pusobisté takové sily je v tézisti télesa, jehoz
smér sméfuje svisle dolit a lze ho ur¢it napriklad olovnici. Definujeme ji
vztahem

Fe =mg,

pricemz m je hmotnost télesa a g je tihové zrychleni v jednotkach 5. Tihové
zrychleni [24] je zrychleni volného padu télesa v gravitacnim poli Zemé a
¢ini v Ceskych zemépisnych sitkdch ptiblizné 9.81 3.

Tim, ze sily mtzeme rozkladat, silu Fi; rozlozime do dvou sméru a vzniknou
dvé sily navzajem kolmé, které téz ptisobi na téleso.

e Prvni sila, oznacujme F}, je rovnobézna s rovinou a snazi se posouvat
téleso smérem dolt po naklonéné roviné. Je dana vztahem

F = Fgsina,
kde Fg je tihova sila a sin « je thel urcujici naklonéni roviny.

e Druha sila, oznacujme F),, je kolma na naklonénou rovinu a je to sila
normalova. Tlaci téleso kolmo k naklonéné roviné a je dana vztahem

F, = Fgcosa,

kde Fg je tihova sila a cos a je tithel urcujici naklonéni roviny.

15



Dalsi ptisobici sila je sila tieci.

« Treci sila, oznacujme Fj, kterd zpiisobuje tfeni mezi télesy a pusobi proti
sméru pohybu. Jeji velikost miizeme vypocitat pomoci vztahu F, =

nebo-li po celkovém dosazeni z predchozich odvozeni

F

» = fmgcos a,

kde f soucinitel smykového tieni, m je hmotnost télesa, g je tthové zrychleni

a cos « je uhel urcujici naklonéni roviny.

Soucinitel smykového tieni je koeficient, ktery vyjadiuje vliv jednotlivych
materialti na treci silu. Nize v tabulce mtzeme vidét rtizné typy materiali

a jejich soucinitel smykového tfeni [27].

Material télesa | Materidl roviny | f
Drevo Kémen 0.40
Hlintk Hlintk 1.40
Kize Litina 0.15
Nikl Ocel 0.64
Pryz Asfalt (suchy) | 0.50
Pryz Asfalt (mokry) | 0.25

Rozliujeme dva druhy tfeni [2!

— statické (jednotlivé povrchy téles, které se vzajemné nepohybuji),

— dynamické (tfeni mezi dvéma povrchy téles, které se vici sobé po-

hybuji).

|:

2.2.1 Zrychleni na naklonéné roviné

Vime, z druhého Newtonova zdkona, ze velikost zrychleni télesa je dana vztahem
a= % a téz jsme si v nadkapitole uvedly sily, a to F; = Fgsina a F, = fF,,. Dané
sily maji navzajem opacny smér a tudiz velikost vyslednice sil je F' = F} — F;.

Po dosazeni ma velikost vyslednice sil

F = (Fgsina) — (fFgcosa),

kdy Fg je definovana vztahem F; = mg. Podle matematickych tpravam muzeme
vytknout na pravé strané Fg a dostavame vztah F' = Fg(sin a— f cos ). Nakonec
po celkovém dosazeni a ipravam dostavame vztah pro velikost zrychleni télesa

na naklonéné roviné [21]

a=g(sina — fcosa).

16




Jelikoz uz zname vztah pro vypocet zrychleni télesa na naklonéné roviné,
predstavime si vztahy, které jsou definované pro rovnomeérné zrychleny primocary
pohyb télesa [28]. Zacne-li se pohybovat téleso zrychlenim o velikosti a, pak
pro rychlost a drahu plati v = at a s = %atQ, kde v je rychlost, a je draha
a t je cas. Z uvedenych vztaht ziskdme vztah k urceni rychlosti télesa na konci
naklonéné roviny a to tim, ze tento vztah v = at upravime a dosadime do druhého
vztahu s = %atQ. Timto dostavame vztah pomoci matematickych tprav

U2

§=—,
2a

kde s je draha, v je rychlost a a je zrychleni télesa na naklonéné roviné. Zaveé-
rem tim dostavame vztah pro rychlost télesa na konci naklonéné roviny, kterou

formulujeme vztahem
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3 Podobné aplikace

V této kapitole si uvedeme aplikace, které jsou podobné aplikaci vytvarené
v ramci bakalarské prace. Prvni se nazyva Interactive Physics a druha Newton’s

3D Multimedia Lab.

3.1 Interactive Physics

Aplikaci Interactive Physics [7, 8], nebo-1i v prekladu Interaktivni Fyzika. Tato
aplikace je od roku 2005 poskytovana spolecnosti Design Simulation Technolo-
gies, ktera byla zalozena ve stejném roce s cilem poskytovat fyzikalni simulac¢ni
technologie. Spolecnost Design Simulation Technologies tuto aplikaci nevytvo-
rila, pouze ziskala prava k této aplikaci od spolecnosti MSC.

V soucasnosti je tato aplikace pouzivana na stfednich skolach a vysokych sko-
lach v USA, aby umoznila studenttim vizualizovat a prozkoumat fyzikalni kon-
cepty. Aplikace je vSestranna. Umoznuje uzivatelim vytvaret simulace v oboru
mechaniky, a to od jednodusich problémt az ke komplikovanéjsich. V programu
lze vytvaret objekty v podobé kruht, bloktt a mnohotihelnikii. Téz nabizi sirokou
skalu vybéru nastroji v podobé lan, kladek, pruzin, motori a mnoha dalsich
objetkl urc¢enych riznym tvarem a hmotou. Poté témto objektiim lze zadat po-
hybové akce jako naptiklad toc¢ivé momenty, sily pohybu, gravitacni zrychleni,
odpor vzduchu nebo treni.

44 Interactive Physics - [Incline.ip]

@ File Edit World Yiew Object Define Measure Script Window Help _|= xl
s NET v olA[#[2] || Runk |50 Reset]|
&) 18] . . =
= = mass 1 mass 2 Coefficient of Friction
=9
S| H H
Joint
0.35
x|8.70 m y[1.20 (] -
0| EEREITE I »

Obrazek 2: Nahled aplikace Interactive Physics
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Licence je na webovych strankach komeréni a nabizi placenou verzi jak pro jed-
notlivce, tak skupiny s rozlicnym poctem uzivatelii. Starsi verze nejsou v sou-
casnosti k dispozici, je k dispozici pouze nejnovéjsi verze. Tato verze aplikace
Interactive Physics, oznacend jako IP2005, ktera je umisténd na webové strance
www.design-simulation.com je kompatibilni s opera¢nim systémem Windows.
Aplikace je urcena i pro operacni systém MacOS a je oznacend jako verze 5.0.
Obé verze byly rozsiteny o nové funkce. Spole¢nost navic poskytuje aktualizaci
na nejnovéjsi verzi ze stavajici verze, ovSsem za poplatek. Na webové strance
www.physicscurriculum.com je aplikace oznacena jako 9.0 a je kompatibilni s ope-
ra¢nim sysémem Windows ve verzich 7, 8 a 10.

3.2 Newton’s 3D Multimedia Lab

Aplikace Newton’s 3D Multimedia Lab [9] umoziuje uzivatelim zptisob vyuky
ve 3D prostoru. Nabizi mnohem vic nez zkouméani jednoduchych fyzikalnich
strojii a mechanismi, a to simulace v oblasti kinematiky, dynamiky, termody-
namiky, elektfiny a optiky. Uzivatel mize vytvaret, manipulovat nebo zkoumat
fyzikalni experimenty ve 3D prostoru, a tim umoznuje uzivateliim jasné poro-
zuméni mezi skuteénym svétem a jeho matematickym modelem. Ve vytvareném
experimentu aplikace nabizi Sirokou skalu mechanismii jako napriklad vkladani
riznych stojani a témto lze pritazovat fyzikalni parametry jako je pruznost,
tfeni apod. Velkou zajimavosti této aplikace je, ze lze vytvorit videozaznam pra-
covni plochy pravé provadéného experimentu a ulozit ho do souboru AVI véetné
doplnujicich popiskt, obrazka a vzorci.

Aplikace je dostupna ke stazeni pouze v komercni licenci. Déle je aplikace
dostupna v demoverzi, ktera je zpristupnéna na dobu 30 dni a také je omezen
plnohodnotny vybér mechanismt véetné experimentii. Komerc¢ni verze je dost-
puna ve dvou verzi, a to verze Student nebo plnohodnotné verze oznacena Full.
Tato aplikace je kompatibilni s operac¢nim systémem Windows ve verzich XP, 7,
8, 8.1 a 10.

Obrazek 3: Nahled aplikace Newton’s 3D Multimedia Lab
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4 Pouzité Technologie

4.1 C#

C# [2] je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft
spolu s vyvojovou platformou .NET. Tento programovaci jazyk vychéazi z progra-
movaciho jazyka C/C++, ale v mnoha ohledech je blizsi programovacimu jazyku
Java. Od zacatku byl navrzen jako multiplatformni programovaci jazyk. Tento
programovaci jazyk lze navic vyuzit k tvorbé databazovych programii, webo-
vych aplikaci, webovych sluzeb, formularovych aplikaci ve Windows a softwaru
pro mobilni zafizeni.

Pfekladace programovaciho jazyk C# jsou case sensitive'. V jazyce C# bylo
zavedeno nékolik konvenci jako napriklad to, ze jména balicki, t¥id, rozhrani
a vetsiny dalsich polozek zacinaji velkym pismenem. Naopak malym pismenem
zacinaji modifikatory, proménné a parametry. Nyni si uvedeme zakladni charak-
teristiku daného jazyka [1, 3]:

— programovaci jazyk C# je c¢isté objektové orientovany,

— obsahuje pouze jednoduchou dédi¢nost s moznosti nasobné implementace
rozhrani,

— sprava paméti je automaticka, tudiz o korektni uvolnovani zdrojt aplikace
stara garbage collector,

— podporuje zpracovani chyb pomoci vyjimek,

— vedle ¢lenskych dat a metod pridava vlastnosti a udalosti,

— zajistuje typovou bezpecnost,

— zajistuje zpétnou kompatibilitu se stavajicicm kédem jak na binarni, tak
na zdrojové drovni.

4.2 XML

XML [4] nebo-li eXtensible Markup Language je znackovaci jazyk, ktery byl
vyvinut a standardizovan konsorciem W3C, ktery se stard o tvorbu a spravu
webovych standardii. XML méa velkou vyhodu v tom, Ze je univerzalni a diky
tomu muze byt podporovan fadou programovacich jazykt a aplikaci. XML je téz
jazyk samopopisovaci a jeho struktura je takova, ze na prvni pohled lze poznat,
co ktera hodnota oznacuje.

Lrozlisuji se velks a malé pismena
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Vlastnosti XML:

— standardni format pro vymeénu informaci,

mezinarodni podpora,

vysoky informacni obsah,

snadna konverze do jinych formatu,
— automatickd kontrola struktury dokumentu,

— hypertext a odkazy.

XML dokument je text, ktery je silné zavisly na strukture, obsahu a integrité.
Jména elementi rozlisuji mala a velka pismena, a navic musi tedy splnovat aspon
nasledujici vlastnosti [6]:

musi mit jeden kofenovy element,

neprazdné elementy musi byt ohrani¢eny zacatecni a ukoncovaci znackou,
— vSechny hodnoty atributii musi byt uzavieny v uvozovkach,

— elementy mohou byt vnoreny, ale nemohou se prekryvat.

Zdrojovy kod 1: Ukdzka XML souboru[5]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<note>

<to>Tove</to>

<from>Jani</from>

<heading>Reminder</heading>

<body>Don "t forget me this weekend!</body>
</note>
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5

Programatorska dokumentace

V této kapitole jsou popsany jednotlivé tTidy programu a struktura aplikace.

5.1

Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena nasledovné:

5.2

Vyuka fyzika - pouze hrave.exe — spustitelny soubor, ktery slouzi
pro spusténi aplikace.

Sablony — adresar pro nacitani sablon do platna.

Video-napoveda — adresar pro nacitani videi do prehravace ve video na-
povédeé.

AxInterop. WMPLib.dll, Interop. WMPLib.dll - knihovny od spolec-
nosti Microsoft, které umoznuji prehravani video napoveédy.

Temp — ukladani docasnych soubort potiebné pro béh aplikace.

Rozdéleni do jednotlivych trid

Aplikace je tvorena tfidami uvedenymi v této kapitole.

5.2.1 Formuléare

FormVyukaFyziky — ivodni formular aplikace.

FormZahajeniVyuky — formular, kde se odehra tvorba a manipulace s re-
prezentovanym fyzikalnim obsahem.

FormTeorie — zobrazuje zékladni pojmy z fyziky, které byly pouzity v apli-
kaci.

FormOProgramu — popisuje uzivateli danou aplikaci.

5.2.2 Diaglogy

Dialogy, které slouzi pro vytvareni geometrickych objektt, editaci jejich vlast-
nosti nebo predava fyzikalni vlastnosti jednoho objektu druhému. Nakonec po skon-
ceni trajektorie pohybu télesa je mozné zobrazeni o celkovém souhrnu dané tra-
jektorie. Dale tu mame dialogy nachdazejici se v menu pod polozkou Ndpovéda.

DialogTelesa — jedna se o dynamicky dialog, pomoci néhoz 1ze vytvorit ge-
ometricky objekt nebo editovat jeho rozméry a barvu, na zakladé vstupnich
dat dialog. automaticky méni sviij obsah, a to zejména vstupné-vystupni
prvky.
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Viyuka fyziky :pouze hravé

Vyuka /Y7y,

Teorie
O programu

Obrazek 4: Nahled aplikace Vyuka fyziky :pouze hraveé

DialogAnimace — dialog, ve kterém uzivatel k aktudlnimu télesu urce-
nému pro pohyb pridd materidl (z néhoz se automaticky doplni hustota
a hmotnost objektu).

DialogSouhrnAnimace — dynamicky dialog, ktery zobrazi uzivateli tra-
jektorii pohyblivého télesa jako celkovy souhr informaci o pohybu.

DialogVideoNapoveda — slouzi pro uzivatele jako napovéda, jak s pro-
gramem pracovat ve formé videa.

DialogOProgramu —popisuje uzivateli danou aplikaci nachazejici se v menu.

Piidat objekt

YA

Polomér: I:l mm
Virska: l:l mm

Obréazek 5: Nahled dialogu télesa
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5.2.3 Tridy pro reprezentaci geometrickych objekti

Seznam geometrickych objektt, které se pouzivaji v aplikaci.

Koule — geometricky objekt koule.
Krychle — geometricky objekt krychle.
Kuzel — geometricky objekt kuzel.
Kvadr — geometricky objekt kvadr.
Valec — geometricky objekt valec.

Rovina — geometricky objekt rovina.

5.2.4 Tridy pro reprezentaci slouc¢enych geometrickych objekti

SpojeneObjekty — tiida tvorici slouceny objekt ze t¥id pro reprezentaci
zakladnich geometrickych objekt vyjma roviny.

5.2.5 Tridy pro uchovani vlastnosti geometrickych objekta

Jednotlivé objekty jsou charakterizovany vlastnostmi.

VlastnostniObjektu — abstraktni tiida, ze které dédi tridy reprezentujici
geometrické.

Material — ukladd informaci o pouzitém materidlu a jeho vlastnostech.
Barva — uklada informaci o pouzité barve.

EnumSoucinitelSmykovehoTreni — obsahuje statické metody pro jed-
notlivé materialy s datovym typem SoucinitelSmykovehoTreni.

SoucinitelSmykovehoTreni — uklada informaci o materialu objektu, ma-
terialu roviny a spoleéného soucinitele smykového tfeni.

5.2.6 Tridy slouzici pro animaci télesa

PohybliveTeleso — ulozeni aktualniho geometrického utvaru, ktery je ur-
¢en pro pohybovani po platné.

KolekceBodu - slouzi k uchovani ¢tyt hlavnich bodt k rotovani Valce.

KolekceValec — slouzi k uchovani ostatnich zachytnych boda k rotovani
Valce.

CestaPohybuAnimace — slouzi k uchovani postupnych kroka a infor-
maci, na kterém objektu se nachazi z nichz tvori cestu pohybu.

UlozeniMaterialu — uklada si materidly prirazené objekttim v dobé ani-
mace, které se pri ukonceni vlozi do objekti

24



5.2.7 Tridy pro ukladani a nacitani projektu
o ZapisAplikace — ulozeni projektu pro pozdéjsi nacteni.

e CteniAplikace — nacitani bud rozpracovaného, nebo dokonceného pro-
jektu.

5.2.8 Ostatni tridy

e Program — urceni prvniho spusténého formulare.

« HistorieObjektu — slouzi pro uchovani informace urcujici poradi pri vy-
kreslovani objekti, a tim umoznuje vybranym objekttim prejit do popredi
pracovni plochy.

e Platno — pracovni plocha, ktera zobrazuje veskeré vytvorené geometrické
objekty, sloucené geometrické objekty.
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6 Uzivatelska dokumentace

V této kapitole si predstavime aplikaci, ktera je cilem této bakalarskék prace.
Tato aplikace se nazyva Vyuka fyziky :pouze hravé. Po spusténi aplikace se
nam zobrazi ivodni ¢éast, kterd nabizi moznosti zdhdjit VYUKU, Teorie a O pro-

grama.

6.1 Pracovni plocha aplikace

Po vybéru polozky zdhdjit VYUKU se nadm zobrazi pracovni plocha aplikace,
kde se odehrava podstata bakalarské prace. Je zde zobrazeno hlavni menu, které
je ¢lenéno na tyto polozky:

e Soubor - klasické vybéry jako naptiklad novy, oteviit nebo ulozit.

Novy (vytvori prazdnou pracovni plochu)
Otevrit (otevie ulozeny projekt)
Ulozit (ulozi rozpracovany projekt do souboru)

Ulozit jako... (ulozi bud novy projekt, nebo ulozeny projekt do nového
souboru)

Zpét do menu (uzivatel se vrati na ivodni ¢ast po vyzvé k uloZeni
pracovni plochy)

Ukoncit (ukon¢i aplikaci)

« Pridat - pod touto polozkou je umisténo duplicitné pridavani objekt.

Rovina
Krychle
Kvadr
Koule
KuZel
Valec

e Prace s objektem - nachazi se zde napriklad akce spojeni, rozdéleni,
odebrani objektu a také manipulace s aktivnim objektem.

e Animace - zde se nachéazi spusténi a ukonceni animace, ale také moznost
pusobeni sily na objekt.

« Napovéda - uzivateli souhrné vysvétli, jak s aplikaci pracovat ve formé
videa nebo si precte, co aplikace nabizi.
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Ve formulari se nachazi nejen hlavni menu, ale navic bo¢ni panel. Tento panel
je pro uzivatele nejpouzivanéjsi ¢ast aplikace. Panel je tvoren tlacitky a textovym
obsahem. Polozky na tomto panelu budou popisovany shora dolii:

o Pridat rovinu - pridani roviny do platna.
« Pridat objekt - dynamické rozevirani polozek objektt k pridani objektu.
e Odebrat - odebere vybrany objekt.

Pod vsemi témi polozkami se nachézi dynamické zobrazovani Viastnosti ob-
jektu véetné souvisejicich tlacitek. Uzivateli se objevi v momenté, kdy je objekt
vybran. Naptiklad u objektu krychle se ve vlasnostech zobrazi nazev objektu,
délka strany a jeho barva. Taktéz tlacika funguji na podobném principu a naprti-
klad u stejného objektu nalézame tlacitka Upravit, Posun, Zménit rozmér, Spojit

vvvvvv

zakryvani polozky Rozdélit, ktera se nabidne spojenému objektu.

Vlatnosti objektu:
Objekt: Krychle
Strana a

Upravit
Zménit rozmér
Posun
Spojit s objektem

Spustit animaci

Obréazek 6: Néhled bo¢niho panelu (dynamické zobrazovani)

6.2 Spusténi animace

Animace se spousti stisknutim tlacitka Spustit animaci, které se zobrazi v boénim
panelu po vybrani objektu (mimo rovinu nebo spojeného objektu). Pro spusténi
animace je nutné, aby platno obsahovalo alespon jednu rovinu, v opacném pri-
padé nelze animaci spustit. Toto opatieni je z duvodu, ze objekty jsou urcené
predevsim k tomu, aby se pohybovaly po roviné. Objekty se mohou pohybovat
nejen po roviné, ale i po jinych objektech. Po stisknuti tlacitka Spustit animaci se
nasledné zobrazi dialog, ve kterém si musi uzivatel vybrat material animovaného
objektu. Na zdkladé materidlu a rozméru objektu se nasledné dopocita hustota
a hmotnost objektu. Ostatnim objekttim na platné se automaticky priradi jeden
z materiali, u kterého je definovan jejich vzajemny koeficient soucinitele smy-
kového treni. Pokud by uzivatel chtél pozdéji zménit material objektu, tak staci
na tento objekt kliknout a v bo¢nim panelu se mu zobrazi seznam pripustnych
materialii. Materidly nelze volné prirazovat, pokud mezi nimi neni definovan koe-
ficient soucinitele smykového tieni.
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Boc¢ni panel se po spusténi animace zméni a obsahuje informace o pohyb ob-
jektu. Nachazi zde nejpodstatnéjsi tlaciko Pisobeni sil, které po stisknuti umozni
uzivateli nastaveni velikosti a sméru sily ptisobici na objekt. Hodnota sily je vy-
slednice sil a sklada se z minimalni vypoctené sily, kterd rozhybe objekt do po-
hybu viz podkapitola 2.2. Déle se zde nachéazeji vlastnosti souvisejici s pohy-
bem objektu, a to napriklad material nebo hmotnost. Jakmile uzivatel ptsobi
na objekt silou, objekt se zacne pohybovat a v bo¢nim panelu se zobrazi tlacika
Pozastavit a Zastavit. Pokud zvoli uzivatel tlac¢itko Pozastavit ma nasledné moz-
nost danou trajektorii pohybu krokovat po jednom ¢i péti krocich dopredu nebo
dozadu.

6.2.1 Celkovy souhrn trajektorie pohybu

Po skoceni kazdého pohybu se uzivateli zobrazi tlacitko Souhrn pohybu, které
otevira dialogové okno obsahujici veskeré informace o pohyblivém objektu a jeho
trajektorii pohybu. Uzivateli se zobrazi v zavislosti na vybrany objekt typ ob-
jektu, jeho rozméry, hmotnost, material, hustota a vyslednice sil, kterou jsme
pusobili na objekt. Dale se zobrazuji jednotlivé kroky pohybu télesa po rovinach
nebo objektech. V kazdém kroku trajektorie pohybu je obsazen objekt, po kte-
rém dany objekt se pohyboval, jeho material, tihel, soucinitel smykového tfeni,
jakou vzdalenost ujel, rychlost pohybu a zrychleni. Mize nastat situace, kdy
pohyblivy objekt spadne napriklad na dalsi rovinu a ptsobici sila nebude stacit
k pohybovani, v takovém pripadé v daném souhrnu trajektorie pohybu uvidime
vsechny informace az na rychlost, zrychleni a ujeto.

Souhrn pohybu
Pohyblivy objekt
Objelkt: Krychle Material: Pryz
Strana: 60 mm Hmotnost: 0,32kg
Hustota: 1500 kg/m*

Vyslednicesil: 15N

Trajektorie pohybu

~

1. krok Objekt: Rovina Materidl: Asfalt (mokry)
Uhel: 73,51 ° Souéinitel smyk. tfeni: 0,25
Ujeto: 158 mm Rychlost: 4,19 m/s

Zrychleni: 55,59 m/s*

2.krok Objekt: Rovina Materidl: Asfalt (mokry)
Uhel: 29,08 ° Soucinitel smyk. treni: 0,25
Ujeto: 345 mm Rychlost: 5,84 m/s

Zrychleni: 49,5 m/s”

3.krok Objekt: Rovina Materidl: Asfalt (mokry)

Uhel: 4,77 © Souéinitel smyk. tfeni: 0,25

Obrazek 7: Ndhled souhrnu pohybu (dynamické zobrazovani)
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6.3 Pouziti predchystanych scén

Aplikace pro uzivatele nabizi moznost zobrazeni predchystané scény takzvané
ablony. Ukolem takovych Sablon je to, Ze uzivateli uleh& vymysleni své vlastni
scény nebo ze se uzivatel necha inspirovat k vytvoreni podobné scény. Vytvo-
rené Sablony zobrazuji rozdilné scény, kde se bude pohybovat téleso po ruznych
trajektoriich a bude simulovat nejriznéjsi situace.

Sablony této aplikace maji vlastni specidlni pifponu .vme a jsou vytvorené
predevsim pro zafizeni s rozliSenim obrazovky 1920x1080 px (Full HD) v pouZi-
tém métitku (scale) 100 %. Tudiz pokud bude mit uzivatel nastavené jiné méritko,
potom se uzivateli nemusi Sablona zcela spravné zobrazovat nebo-li Sablona bude
ofiznuta. ReSenim této situace je prenastaveni méfitka na 100 % s vyuziti moni-
toru s rozliSenim 1920x1080 px nebo zobrazeni na monitoru s vyssim rozlisSenim
nez 1920x1080 px.

Pfidat rovinu

Pridat objekt
] xvadr

Odebrat

P !/

Obréazek 8: Nahled nactené sablony v aplikaci
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6.4 Video napovéda

V této podkapitole se budeme vénovat uzivatelské nédpovédé, konkrétné v nasi
aplikaci se nachazi video napovéda. Napovéda je obecné uzitecna ¢ast aplikace
pro uzivatele, ktefi bud nejsou moc zdatni v praci s pocitacem, nebo pro prehled
vsech funcionalit aplikace. Jak bylo psano vyse, v aplikaci se nachazi napovéda
v podobé videi, coz uzivateli zajisti lepsi pochopeni nez napovéda textova. Napo-
véda se nachazi se v pracovni ¢asti v hornim menu pod polozkou Napovéda, ktera
obsahuje polozku Video ndpovéeda. Po kliknuti na tuto polozku se uzivateli otevie
dialogové okno, které obsahuje videoprehravac s jednotlivymi tématy napiiklad
prace s objektem nebo spusténi animace. Uzivatel si miize video v prehravaci libo-
volné spoustét nebo pozastavit. Jednotliva témata jsou vystizné ukazana vcéetné
ceskych titulktl popisujici ¢innost v praktickém podéani v samotné aplikaci. Zave-
rem z toho plyne, Ze uzivateli by se nemélo stat, ze by neumél s aplikaci pracovat.

Video napovéda

VIDEO napovéda

Doy

Prace s objektem

Odebirani

Spusténi animace

Krokovani v animaci

Zména materialu

Souhrn animace

Po vybéru specifického objektu "Krychle", "Kvadr", "KuZel", PouZiti Sablon

"Valec" nebo "Koule" se zobrazi dialogové okno, kde mlzZeme
nastavit rozmér daného objektu a jeho barvu.

-
0JOJO,

Obréazek 9: Nahled dialogu video napovéda

6.5 Teorie

V aplikaci se nachazi také oblast Teorie, kterda méa poukéazat na pouzité zakladni
fyzikalni znalosti. Tato oblast ma pomoci uzivatelim porozumét pojmum, které
se nachazi v praktické ¢asti. Teorie se déli na dvé kategorie, a to zakladni pojmy
a téleso na naklonéné roviné.

Prvni kategorie obsahuje obecné pojmy, a to od zakladniho pojmu geomet-
rické téleso az k pojmu mechanika. Déle tu nalezneme jednotlivé pouzité fyzikalni
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veli¢iny, a to naptiklad hmotnost, hustota nebo sila. Jednotlivé fyzikalni velic¢iny
jsou popsany vcetné oznaceni veli¢iny a jeji jednotky. Kazda fyzikalni velicina
ma zde uvedeny i zakladni informace, které by mél uzivatel znat. Vsechny pojmy
jsou doprovazeny strué¢nym popisem, ktery uzivateli usnadni pochopeni prace
s aplikaci. Druha kategorie strucné vystihuje popis télesa na naklonéné roviné
spolu se symbolickym obrazkem. Dand kategorie je uzitecna pro predstavivost,
jaké sily ptusobi na rovinu, kterd je naklonéna v urcitém thlu, pti pohybu télesa.

Zakladni pojmy

Zakladni pojmy

Sila je takova veli¢ina, kterd ndm popisuje vzdjemné pusobeni téles

aje uréena velikosti a smérem. ‘ Obecné ‘

Oznaceni veli¢iny: F ‘ Mechanika ‘

Jednotka: Newton
Uéinky sil se déli na pohybové (zména pohybového stavu) a N ATnd Fus
deformaéni (zména tvaru télesa, na které piisobi). Fyznkalnl Velll’.‘llly
V§znamny fyzik Isac Newton formuloval fyzikalni zakony, zndmy ‘ Délka ‘
jako Newtonovy zdkony. Popisujici vztah mezi pohybem télesa a
silami, které na toto téleso plisobi. ‘ Objem ‘
1. Newtoniv zdkon (zdkon setrvaénosti): JestliZe na téleso
nepusobi zddné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je nulov, pak téleso ‘ Hmotnost ‘
setrvivd v klidu nebo v rovnomérném pfimoéarém pohybu.
2. Newtonuv zdkon (zékon sily}: JestliZe na téleso pisobi sila, pak ‘ Hustota ‘
se téleso pohybuje zrychlenim, které je pfimo imérné plisobic sile
anepfimo Gmérné hmotnosti télesa. ‘ Rvchlost
ychlos

3. Newtoniv zdkon (zdkon akce a reakce}: Proti kaZdé akei vidy

pusobi stejnd reakce, nebo-li vzdjemna puisobeni dvou téles jsou
vidy stejné velkd a mifi na opaéné strany.

Obréazek 10: Nahled dialogu zobrazujici zdkladni pojmy
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7 'Testovani aplikace

Aplikace byla vytvorena na pocitaci s opera¢nim systémem Windows 10 Edu-
cation a na tomto byla i testovana.

Testovaci pocitacova sestava obsahovala Sestijadrovy procesor Intel Core i5-
8600, 16 GB operacni paméti a grafickou kartu NVidia GTX 1660. Aplikace byla
testovana na FHD monitoru s rozliSenim 1920x1080 a na monitoru s rozlisSenim
1280x1024.

Dale byla aplikace testovana na prenosném pocitaci ASUS Zenbook s operac-
nim systémem Windows 10 Education. Prenosny pocitac¢ obsahoval ¢tytrjadrovy
procesor AMD Ryzen 5 3500U, 8 GB operacni paméti a integrovanou grafickou
kartu AMD Vega 8.

Na obou téchto sestavach aplikace fungovala v poradku a nebyly zjistény
zadné problémy.
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8 Mozné budouci rozsireni aplikace

Aplikaci je v budoucnu mozné rozsirit napiiklad o rizné doplnujici funkcionality,
které si nyni uvedeme:

o rozsiteni vlastnosti objektti o pruznost, ktera by napomahala k odraztim,
« spojeni vice rovin do jedné roviny,
e moznosti nastaveni velikosti platna a jeho pripadného ptiblizeni,

» vyuziti zaoblenych rovin.
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Zavér

V ramci bakalatrské prace byla vytvorena vyukova aplikace uréend pro zabavnou
formu vyuky mechaniky. Aplikace umoznuje vkladani objektt, které miizeme po-
souvat, rotovat, spojovat s dalsimi objekty nebo ménit jejich rozmér. Spojeni vice
objekti je vyuzito k tvorbé prekazek. Jednotliviym objektiim muzeme priradit
materidl, na zakladé kterého se jim nastavi fyzikalni vlastnosti jako napriklad
hustota nebo hmotnost. Objekty se mohou pohybovat po roviné nebo po ji-
ném objektu. Béhem spusténé animace muze uzivatel na objekt ptisobit silou.
Touto silou je objekt uveden do pohybu a pohybuje se po uré¢ité trajektorii.
Pohyb muzeme zastavit, pozastavit nebo pripadné krokovat vpred i vzad. Na za-
kladé zvoleného materidlu objektu a velikosti piisobici sily se objekt pohybuje
urc¢itou rychlosti. Tato rychlost se bude ménit v zavislosti na velikosti ptisobici
sily nebo zméné materialu. Uzivatel zcela jasné uvidi zménu rychlosti pohybu
vzhledem k nastavenym parametrim.

Aplikace obsahuje i predchystané scény, které slouzi pro demostraci funkci
aplikace a znazornuji jakym zptisobem muze uzivatel s touto aplikaci pracovat.
Celkové ma aplikace pohodlné a jednoduché ovladani, které navic obsahuje i né-
povedu. Napovéda je v podobé vyukovych videl urcenych k predstaveni jednot-
livych ovladact a funkei aplikace. Uzivatel v aplikaci nalezne také teorii, ktera
se vztahuje k praktické c¢asti. Teorie je rozdélena na zakladni pojmy vcéetné po-
uzitych fyzikdlnich veli¢in a na pohyblivé téleso na naklonéné roviné.
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Conclusions

As a part of this Bachelor thesis an educational application intended for enter-
taining teaching of mechanics was created. Application let the user to insert
objects that can be moved around, rotated, connected to another objects or
changed in size. Multiple-object-connection is used to create obstacles. Material
of the object can be chosen and based on that the physical quantities e.g. density
or mass are applied. Objects can move over a plane or over the surface of another
object. During the animation user may apply force to the object. This force sets
the object into motion and it follows certain trajectory. The motion may be
stopped, paused or moved forward or backward by single step. Based on the se-
lected material of the object and amount of the applied force the object is moving
at a certain speed. This speed changes based on the amount of force applied or
the change of material. User can clearly see the change of speed of the motion
in relation to selected parameters. Application contains pre-recorded scenes for
demonstration of the functionalities of the application that shows how to operate
the application. All in all the application has an easy and comfortable controls
that also contain help. The help has a form of educational videos that serve to
introduce each of the controls and functionalities of the application. Theoretical
basis for the practical examples is also available. Theoretical part is divided to
elementary terms including the physical quantities used, and to object moving
on inclined plane.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Instalator INSTALATOR.ZIP programu, ZIP soubor obsahujici spustitelny
soubor Vyuka fyzika - pouze hrave.exe a adresarovou strukturu aplikace.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu VYUKA FYZIKA - POUZE HRAVE.EXE
se vsemi potfebnymi zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory po-
tfebnymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi programu, za-
balené v ZIP archivu. Obsahuje také projekt Microsoft Visual Studio 2019
v ZIP archivu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu VYUKA FYZIKA - POUZE
HRAVE.EXE, vCetné vsech pozadavki pro jeho bezproblémovy provoz.
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