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Abstrakt

V prispévku se zabyvdme moznosti vyuZiti programového balik MATLAB jako
motiva¢niho prostiedku ve vyuce fyziky na gtednich Skolach. Prezentujeme
jednoduchou ukdzku modelu difaze ¢astic neutralniho plynu, na které zarovaé
vyswétlujeme zakladni obraty pctitacové fyziky pouZivané i deterministickém
piristupu éasticového modelovani — algoritmus pro pohyl€astic, srazkové procesy
mezi molekulami, jevy na okraji pracovni oblasti ap.

1 Uvod

Pcatitatové modelovani si nalezlo pevné misto praktickw®ech odutvich lidskéc¢innosti a
s tim je spojeno i pronikani tohoto relativmladého ¥dniho oboru také do naSich Skol. Na vysokych
Skolach technickéhoti prirodowdného zarfeni je nabidka zakladniho kurzu ¢ftecového
modelovani jiz prakticky standarder@im dal ¢astji se také setkavame s vyuZitim gi@covych
simulaci «iteli sttednich Skol — ne snad z&elem detailniho studia daného jevu, ale spiSe aeesn
vytvorit u student nazornou a atraktivni cestou trvaly poznatek.

V néasledujicim kratkémifspivku se pokusime demonstrovat moznosti vyuZiti mogrvaciho
prostedi MATLAB pro tento del. Je ¥ejmé, Ze tento program neni jedinym mozZznym peotkem,
jak dosahnout vyti@ni pisobivé a fitom realné simulace, nicmé&rnednoducha a srozumitelna
syntaxe tohoto jazyka iadou pedgipravenych funkci neodvadi od podstaty studovani&vo.

K vytvoreni modelu navic postha zpravidla znalost pouzeékolika zakladnich funkci. Ziskané
zkuSenosti s programem ve Skole mohou studentiivyezsvé praxi, neloMATLAB je vyuZivan na
celéfad® odbornych pracovis

Patitatové modely se zpravidlagll do dvou zakladnich skupin podle toho, zda jet&ys
popisovan jako kontinuum nebo zda ng nahlizZime na urovni jednotlivyclkiastic, které toto
kontinuum tvdi. V prvém gipadt mluvime o spojitém modelovanifipkterém feSime zpravidla
soustavu #kolika mala diferenciélnich rovnic (k tomu Ize tigad vyuZit programovéeho prdeti
COMSOL Multiphysics). Druhy ifistup byva nazyvakésticové modelovani a zde je nutno hledat
trajektorii obvykle velkého mnoZstwastic pohybujicich se podle zékladnich pravideladyiky.
Kazda zé&chto trajektorii je popsana soustavou diferenci@infovnic, takZecasticové metody
modelovani jsou mnohem vice némé na spdebu strojovéhaiasu. Jejich vyhodou v3ak je, Ze

e

vypovidajici hodnotou.

Casticové techniky jsou dalegldny na techniky stochastické, kdy je vyuzivanoitpo
pravdEpodobnosti, a techniky deterministické. Tyto te&linbyvaji ¢asto vzajem& kombinovany
(zpravidla v pipact nedostatku vstupnich dat).

Zanmefme se v tomto fispEvku na rkteré zakladni obraty deterministické modelovactaug
na gikladu difdze neutralnicliastic. Pedpokladejme, Ze mame pracovni oblast ¢mrbu na d¥
stejre velké oblasti procastice nepropustnouigkdzkou. V obou oblastech mame plyn o stejné
koncentraci (ten namiedstavuje pozadi), v levé polovitéto oblasti pak umistime navic ddstic
plynu, jehoz difuzi do pravécasti pracovni oblasti budeme sledovat. Pro jednookstc
predpokladejme, Ze vSechny ty¢dstice nizeme povaZovat za body zanedbatelné hmotnosti a Ze
vSechnyéastice maji v pibéhu experimentu stejnou rychlost. Daléegpokladejme, Ze problém
feSime jako dvoudimenzionalnfipad (pro lepsi vizualizaci a pochopeni studentgy@deni do 3D
prostoru je gejmé).



V Case § odstranimeéast fekazky tak, jak je to patrné z obrazku 1 ri@h&pustime vypet a
sledujeme, jaktastice pronikaji z levé strany pracovni oblastipdavé, aZz se [ty ¢astic na obou
stranach fiblizné vyrovnaji (obrazek 1 dole). Zmou vstupnich paramét(stedni volna drahaastic

mezi srdzkami, jejich rychlost, velikostegiiny atp.) tak miZzeme se studenty simulovat vlastnosti
jevu nazyvaného difuze.
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Obrézek 1: RozloZer#déstic v pracovni oblastidase 0 s, 1 s a 10 s odkptku vypa@tu.

2 Popis p&itacového modelu

Zdrojovy kod tohoto modelu bude sestavatkatika zakladnicltasti.

1.

Cast, vniz zadame vSechny feiiné parametry modelu a ddéfté@ni ostatnich
fyzikalnich veltin (fadky 1-13 zdrojového kédu — viz déle).

Rozehrani pgateEnich poloh, rychlosti a ndhodnych volnych drah gelivych ¢astic
(tadky 14-22 zdrojového kodu).

Euleriv algoritmus fadky 59-65 zdrojového kodu).



4. OSeteni udalosti na okraji pracovni oblasti a rfakaZce fadky 85-103 zdrojového
kodu).

5. Zavedeni srazkovych proces plynu fadky 18 a 119-130 zdrojového kodu)
6. Graficky vystup provedené simuladédky 24-32 a 49-55 zdrojového kodu).

Hlavni funkce modelu je oztiana jakomain ostatni funkce slouZi pro provedenicitih
vypodta a jsou volany uvnithlavni funkce. Zdrojovy kéd celého programu jeasledujici kapitole.

2.1 Zadani pdate¢nich parametrii a dopditani ostatnich veltin

V bézném plynu byva koncentrag@stic vysoka a rychlostiastic dosahuji po#mné velkych
hodnot. Pro pdeby takové simulace by bylo geba volit pracovni oblast velmi malych rosnin a
ptipadré vyuzit vykonny peitac. JelikoZz pra¥ tento poZadavek nebyva n&tsin¢ Skol splgn a
provedeni simulace s realnymi parametry tudiz némitisést @ekavany efekt, je vyhodjsi, kdyz
pocateni parametry zvolime ,nefyzikady tak, aby byly dobe pozorovatelné podstatné jevy
studovaného jevu. V naSenipact jsme zvolili velikost hrany pracovni oblasti 1 rgchlostéastic
5 m.s', stedni volnou drahdastic mezi srazkami 0,5 m ade sledovanyclastic 200. Studenty na
tento fakt upozornime a vykladigreme doplnit vyp&tem realnych hodnot takto zvolenych vadi

2.2 Rozehrani péate¢nich poloh, rychlosti a ndhodnych volnych drah jedatlivych ¢astic

Patateini polohyéastic jsou ufeny nagenerovanim bodu ¥erci pomoci funkceand. Srér
rychlosti v polarnich sdadnicich nizeme zadat nagenerovanim nahodného @hlaebo lze také

vyuZit postupu, kdy vetverci se sedem v bod [0, 0] a hranami o délce 2 nagenerujeme bod,
otestujeme, zda se tento bod nachazi tknitZnice o poloréru 1 a posléze normujeme gadnice x

a y vzdalenosti tohoto bodu odestur. Takto ziskané slozky poté vyuZijeme k rozehrétiauného
smeru vektoru rychlosti.

Predpis pro rozehravani nahodné volné dradhy ziskdmevzorce pro pravghodobnost
Poissonova jevu a lze psét

Ai = _Astr ln y' (1)

kde A je stedni volna draha i-téastice, A, je stedni volnd draha daného typastic a y je
nahodng&islo s rovnorrnym rozalenim na intervaIL(O, 1).

2.3 Pohyb¢astic

Pohyb jednotlivych¢éstic uvnit pracovni oblasti Ize realizovatkolika postupy numerické
matematiky. NejjednodusSim postupem je tzv. Emlemlgoritmus, ktery diskretizuje rovnici pro
polohu a rychlostastice takto:
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Pohyb kaZdéastice je nutné sledovat zuwas danymtasovym krokemat .
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Obrazek 2: Trajektorie jedriéstice v pipac stedni volné drahy 0,5 metru (horni obrazek) a 0,01
metru (doIni obrazek).

2.4 Pohybéastic

Déle je v modelu nutné o$itchovanicastice na okraji pracovni oblasti. V naSenfpact
predpokladame, Ze okraj pracovni oblagédgstavuje pr@astici nepekonatelnou fekazku (stnu, od
které secastice odrazi). V tomtoifpact tedy postéi pouze vyhledat tyastice, které v daném
¢asovém kroku opustily pracovni oblast, amihznaménko sloZky rychlosti, ktera je kolma kénst

na op&né. Ri vhodre zvolenémdéasovém kroku lze zanedbat vzdalenost, po kterodaséice
pohybovala mimo pracovni oblast.

2.5 SraZkové procesy

V plynu dochézi k neustalym srazkam mgasticemi. V naSem modelu realizujeme srazky tak,
Ze na poatku vypatu pridélime kazdécéastici nahodnou volnou drahu, od niz vlghu vypatu
postupr ode&itame urazenou vzdalenost. V okamziku, kdy d&sdice urazi celou nahodnou volnou
drahu, realizujeme srazku, ktera &pa v nagenerovani nového nahodnéhérama zarove ¢astici
ptidélime novou hodnotu nahodné volné drahy.

Prav tento parametr charakterizuje rychlostesi ¢astic do volného prostoru. Program
MATLAB umoziuje jednoduSe zvyraznit trajektorii jedri@stice (viz. obrazek 2). Provedeme-li

simulaci pro #zné parametry, umoznime vytemi nazorné iedstavy o faktorech ovliwjicich
rychlost difuzetastic.

2.6 Graficky vystup

Program MATLAB je velmi dote zndmy svym kvalitnim grafickym vystupem. Opratiyjm
programovacim jazykm umo#iuje vytvaeni obrazku zadanim jednohtikazu. JelikoZz na$ model je
nastaven tak, aby {gneZzné vykresloval pohybéastic v pracovni oblasti, je nejprve vykreslen graf
z paiateinich hodnot polohy a nasletljsou tyto hodnoty aktualizovanyigazemset. Prekresleni
obrazku je vynucenoifkazemdrawnow.



3 Vypis zdrojového kodu
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function main()
global delta t L x L vy stredni volna draha v

% Definice konstant a parametru
L x=1; % velikost pracovni cblasti ve smeru osy X, Vv niz generujeme castice
L y=1; % totez - smer vy

5; % pocatecni rychlost castic
N=200; % pocet nagenerovanych castic
delta t=le-3; % casovy interval pouzity v Eulerove algortmu
stredni_veclna draha=0.5; % stredni volna draha castic

% Rozehrani polcoh, stredni volne drahy a smeru rychlosti jednotlivych castic
x=(L x)*rand (1, N);
v=(L y)*rand(l, N);

lambda=-stredni volna draha*log(rand(l, N));

(smer x, smer yl=generuj smer vektoru(N);
v_x=v¥smer x;

v_y=v*smer y;

% Graficky vvstup

h=plot(x,y, 'o', 'markerfacecolor'K 'r');

set (geca, 'XTick', [0, L_x, 2*L x], 'YTick', [0, L v])
axis equal

axis ([0, 2*L x, 0, L_yl)

gset (gef, 'color','w')

line([1 1],[0 0.4])

line([1 1],[0.6 11)

title('Cas od zacatku simulace 0 s');

% Cyklus resgici pohyb castic

for i1=1:1:1000
X _stara=x; % ulozeni soucasnych souradnic polohy
y_stara=y;

[

[x, v]=euler(x, v, Vv X, V V)i % provedeni Eulerova algoritmu

posun=sqft((x_stara—x).“?+(y_starafy).“?); % zmenseni n. v. drahy
lambda=lambda-posun;

% osetri, co =e stane g castici na okraji pracovni oblasti
[%, y, v_x, v _yl=okraj oblasti(x, x stara, y, Vv X, V_V);

% osetri srazkove procesy mezi pozadim a casticemi
[v.x, v_y, lambdal=srazka(v_x, v_ vy, lambda);

% graficky zpracuje data
get (h, 'xdata', x, 'vdata', vy);:
titulek=delta t*1;

titulek=numZstr(titulek);

titulek=['Cas od zacatku simulace ' titulek ' s'];
title(titulek)

drawnow

end % konec cyklu for
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60 function [x, yl=euler(x, vy, v_ X, V_Yy)

61 % Pohyb castic v pracovni oblasti

62 global delta_t

63

64 x=x+v x*delta t;

65 y=y+tv_y*delta t;

66

67

68 % LEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEREREEEEEEEEERESEEEEESSE]
69 function [smer x, smer_y]:generuj_smer_vektoru(pocet)
70 % Tato funkce rozehrava smer vektroru

71 smer_x=[];

72 smer_y=[];

73 while length (smer x)<pocet

74 smer x pom=2*rand(1l,1)-1;

75 smer_ y pom=2*rand(1l,1)-1;

76 r=sqrt (smer x pom.”"2+smer y pom."2);
77

78 if r<=1

79 smer_x=[smer_x smer_x_pom/r];
80 smer y=[smer y smer y pom/r];
81 end

82 end

83

84

85 % LR R R R R R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEE R

86 function [x, vy, v_x, v _yl=okraj oblasti(x, x old, y, v.x, v ¥y)
87 global L. x L y

88 % Funkce osetri udalost na okraji pracovni oblasti

89

90 % Leva a prava strana - vrati castici zpet

91 index=find(x<=0 | x>=2*L x);

92 v _x(index)=-v_x(index) ;

93

94 % Membrana - bud castici propusti nebo zajisti odraz od prekazky
95 index=find(((x>=L x) & (x old<=L x))...

96 [ ((x<=L %) & (x old>=L x)));

97 index2=find ((y(index)<=0.4) (v (index)>=0.6));
98 v x(index (index?))=-v x(index (index2));

99 x(index (index2))=L x- (x(index (index2))-L x);
100

101 % Horni a spodni okraj - vraci castici zpet

102 index=find (y<=0 y>=L_vy);
103 v_y(index)=-v_y(index);

119 % khkkhkdkdhhkdhkdhkdbhbhhddhdhbhbhkdddhkdhdbhddd kbt bbb drdrhhddd

120 function [v x, v y, lambdal=srazka(v x, v vy, lambda)

121 global stredni volna_draha v

122 % Funkce rozhrava novou nahodnou velnou drahu v pripadech, kdy nastala

123 srazka castice neutralnim pozadim.

124

125 index=find(lambda<=0);

126

127 if isempty(index)

128 elgse

129 lambda (index)=-stredni_volna draha*log(rand(l,length(index)));

130



4 Zavér
Prezentovany model Ize saniein¢ i déle rozSiovat. Lze nafiklad uvaZzovat, Ze rozteni
rychlosti molekul neni dano pouze jednou hodnotda, Ze rozéleni rychlosti je maxwellovské.
Pokud chceme zcela patlaprogramatorskou stranku do pozadi a pouZivagnaro jako ,blackbox”,
mazeme k modelu vytuit efektni grafické rozhrani pomoci Graphical Useerface, v 8mz bude
moZné nénit poZadované parametry.

Vytvoieny model umaiuje dle naSeho nazoru lepsi pochopeni zakladnighipmolekulové
fyziky a jejich vzajemnych souvislosti — fapozdil mezi pojmy ndhodnéa volna drahatradii volna
draha ¢astic. Vytvdi nazornou a déletrvajicifgdstavu o fyzikalnim jevu zvaném difuze a
v kombinaci s dalSimi pragdky, jako je naiiklad fyzikalni experiment, dokdZze motivovat stuiyen
k vétSimu zdjmu o firodni wdy na vysoké Skole. Kro¥ntoho, sezndmeni se s MATLABem a
zékladnimi obraty numerické matematiky jiz vilpthu studia na SS iwie byt pro studenty cennou
zkuSenosti pro jejich naslednou praxi v 2amani. Za vhodné povaZzujeme jehorazeni do
fyzikalniho seminge pro Zaky s hlubsim zdjmem o fyziku a programavani
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