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Abstrakt:
V soucasnosti potifebujeme fesit i takové problémy, které jsou analyticky nefeSitelné nebo je
jejich teseni piili§ zdlouhavé, pro takovéto piipady pouzivame piiblizné numerické metody.
Vyhodami numerického modelovani jsou rychlost, pfesnost (kterd je Casto vice neZ
dostate¢nd) a jednoduchost, s kterou se miizeme naucit pouZzivat rizny numericky software.
Tato prace popisuje neékteré z moznosti numerickych simulaci: od jednoduchého tabulkového
kalkulatoru az po tvorbu vlastnich programi.

1 Uvod

V dnesni pocitacové dob¢ stdle neexistuji matematickd feSeni ne¢kterych védeckych problémii,
naStésti s nékterymi ndm mohou velice pomoci pocitace. Pribliznd feSeni, kterd se dnes
pocitaji, se nazyvaji numerické modelace. Pomoci nich mlizZeme feSit nejriiznéjs$i problémy,
ur¢ovat tvar balistické kiivky, drahu vesmirné sondy, ale izobrazovat zajimavé fraktalni
obrazce. Neni pfitom nutné délat mnoho aritmeticky sloZitych vypocti v ruce, jen je nutné
zadat ptikazy a vstupni data do ne€kterého z programi k simulacim uréenych.

2 Programy pouzivané k simulacim a jejich aplikace

2.1 Wolfram Mathematica

Program Wolfram Mathematica je jednim z nejlepSich
programil pro technické a védecké vypocty. UmoZnuje relativné
snadno feSit numericky slozité problémy a vysledky umoziuje
zobrazit v textové nebo grafické podobg.

Prostfedi Wolframu Mathematica se podobd jednoduchému
textovému editoru. Pro zaddvani vstupli je nutné se naudit
specidlni ptikazy, které se podobaji programovacimu jazyku.

2.1.1 Tlumené kmity Obr. ¢. 1: Logo programuf[1]

U tlumeného kmitani plsobi na oscildtor vnéjsi sila, disledkem ¢ehoZz dochazi ke zmenSovani
amplitudy. Energie oscildtoru je postupné prendSena do okoli; amplituda se stile zmenSuje,
dokud oscildtor neprestane kmitat.



Ptikladem oscildtoru je zdvazi na pruzin¢ nebo kyvadlo. Pokud neni energie oscildtoru
udrzovana vnéjSimi silami, pfestane fyzikdlni systém kmitat v disledku odporu vzduchu

a jinych sil, které mohou byt napt. u matematického kyvadla zanedbany.
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Obr. ¢. 2: Netlumené kmity Obr. ¢. 3: Tlumené kmity
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Obr. ¢. 4: Mezni aperiodické tlumeni Obr. ¢. 5: Aperiodické tlumeni

2.1.2 Pohyby v radialnim gravita¢nim poli

Pocitatové simulace se pouzivaji v ptipadech, kdy je nutné provést velké, pro Clovéka
nemozné, mnozstvi vypoctl. Velmi slozité na vypocetni vykon jsou chaotické systémy. Neni
mozné je fesit analyticky a pocitacové simulace jsou jedinym zpisobem, jak zjistit alespon
piiblizny vyvoj systému.

Na obrizku 6, 7 a 8 je zobrazen systém né€kolika téles — jeden z klasickych piiklada
nelinedrnitho systému. Mdme-li napiiklad ve vesmiru dvé télesa, kterd na sebe plsobi
gravitacné, je mozné analyticky popsat chovani systému. Po pfidani tetiho télesa se ale
situace zméni. Sice je stidle mozné vyjadrit sily mezi télesy gravitatnim zdkonem, neni ale
mozné chovani takového systému analyticky popsat. Jedinym zplsobem, jak zjistit chovani
takového systému, je tedy numerickd simulace. V idedlnim piipadé bychom pro zjiSténi
pfesného vyvoje systému museli provést t€émét nekonecné mnozstvi vypoctii. To sice neni
mozné, také proto se takovy systém nazyvd chaotickym (respektive deterministicky
chaotickym), ale ve vét§iné piipadi poslouzi k relativné presné simulaci i béZny domadci
pocitac.

Jednim ze zdkladnich znak chaotického systému je silnd zdvislost na pocatecnich
podminkach — pravé to je demonstrovano na simulacich, jejichZ vysledek je na obr. 6, 7 a 8.
V simulaci byla umisténa Ctyii télesa hmotnosti Slunce do vrcholii ¢tverce o strané¢ 2 AU
a tato t¢lesa gravitatn¢ plisobila na paté téleso (pficemz gravitacni piisobeni patého télesa na
Ctyfi stacionarni bylo zanedbdno). Ob¢ simulace se lis§i pouze v pocateCnich podminkach:
poloha pétého télesa na zac¢atku simulace se 1i$1 na Ctvrtém desetinném miste. I tak je ale ze



simulaci vidét, Ze tato, na prvni pohled zanedbatelnd odchylka, zptsobila velky rozdil

v trajektorii télesa.
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Obr. ¢. 6 a 7: Ukdzka pohybu druZice v soustavé 4 Slunci

Obr. ¢. 8: Ukdzka pohybu druZice v soustave 4 Slunci

2.2 Famulus

Famulus je program na numerické vypocty. Je obdobou systému Wolfram Mathematica,
neobsahuje ale takové mnoZzstvi funkci, prace s nim je intuitivnéjsi, vstupni kéd je podobny
programovacimu jazyku Pascal. Je ale uréen pro systém MS DOS, coz souvisi se starSim
grafickym rozhranim a problematickym exportem vykreslenych simulaci.

2.2.1 Lissajousovy obrazce

Pokud n¢jaké téleso kmitd ve vice dimenzich, pak jeho trajektorie tvoii Lissajoustiiv obrazec
(¢i Lissajousovu kiivku). Pro vzhled vysledné trajektorie je dulezity pomér uhlovych
frekvenci, ve kterych je pohyb vykondvan.
Parametricky zapis pro kmity probihajici ve dvou na sebe kolmych smérech je:

x=x,. sin(@r+¢)

Y = Vo IO+ )
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Obr. ¢. 9: Na levé cdsti jsou Lissajousovy obrazce (pro @, =— a Q= 0) s riiznymi poméry

2
frekvenci kmitii (nahove: vievo 1:1, vpravo 1:2; dole: vlevo 1:3, vpravo 3:5), v pravé cdsti je
opét zobrazena trajektorie poméru 3:5 a grafy zdvislosti vychylky ve sméru osy x a y na case

2.2.2 Fraktaly

Fraktdlni mnozina je matematicky sobépodobny objekt, ktery je pfes svoji sloZitou podobu
Casto popsan relativné jednoduse. K zobrazeni vétSiny fraktala je potfeba mnoho vypocetnich
operaci, jedna se tedy o systémy vhodné k pocitacovym simulacim. Naptiklad obrazku 11 je
systém iterovanych funkci oznacovan jako kapradi (fern), jednotlivé simulace se 1isi
v konstantach.

Fraktdlni mnoZiny nejsou jen pc¢kné matematické obrazce; ve fyzice se pouZivaji k zobrazeni
vlastnosti nelinedrnich systémt.
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Obr. ¢. 10, 11 a 12: Ukdzky fraktdlii (vlocka, kapradi, vlastni vybér konstant)

Lorenzlv atraktor je fraktdlni obrazec pojmenovany po svém otci, Edwardu Lorenzovi.
Vychazi z rovnic ur€enych k simulaci atmosféry, na obrazcich 13 a 14 je n€kolik jeho podob
liSicich se v konstantach v rovnicich.

Obr. ¢. 13 a 14: Ukdzky Lorenzovych atraktoru



2.3 Excel

Pro nékteré méné naroc¢né problémy je pouZitelny i tabulkovy editor, naptiklad ’ \ g
Excel. Takovéto programy nejsou stvoiené pro numerické pocitani, ale jsou n
snadno pouzitelné i bez predchozi ptipravy a jejich mozZnosti jsou pomérné

velké. Obr. ¢. 15: Logo
Excelu[4]

—

Netrividlnim piipadem pouziti Excelu mlize byt na vypocitani potencidlu
v elektrickém poli. Vypocet pracuje na tplné jednoduchém principu — kazda
buiika ma mit potencidl, ktery je primérnou hodnotou 4 okolnich bun¢k (kromé téch, které
jsou napevno dané a téch na kraji tabulky). Na obrazku 16 je rozlozZeni potencidlu v situaci,
kterd by mohla byt pfirovndna k situaci, pfi boufce nad rovnym polem. Na obrazku 17 je
krabice, v jejiz jedné stran€ je otvor. Na obrdzku 18 je ptfiblizna simulace toho, jak by vypadal
potencidl v oblasti, kde je strom (vlevo), anténa (vpravo) a 4 lidé (mezi anténou a stromem).

Obr. ¢. 16, 17 a 18: Ukdzky plosnych grafii zndzornujici potencidl v dané oblasti

2.4 Vytvoreni vlastniho programu

Programy jako Wolfram Mathematica nebo Famulus sice umoZiuji simulovat mnoho
systému, v praxi je ale Casto nutné zabyvat se i jinymi strukturami. V takovém piipad¢ je
nutné vytvofit jednoicelovy program v nékterém z programovacich jazykt, naptiklad Pascal
nebo C++. Vyhodou a zédroveil i zdporem je pravé uzka specializace vytvoreného programu.
Algoritmy mohou byt optimalizované na feSeni konkrétniho problému a tviirce ma podstatné
vetsi volnost pii tvorbe.
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Na obrdzcich 19 a 20 je ukdzka simulace Sifeni tepla napsand v jazyce C++ (jednd se
o matematickou situaci, nikoliv redlny systém).

Obr. ¢. 19 a 20: Siveni tepla



3 Shrnuti

V préci jsme se zabyvali numerickymi simulacemi v programech Wolfram Mathematica
a Famulus. Zabyvali jsme se systémy, které by bez pouziti pocitacii bylo mozné jen tézko
zkoumat, at’ uz se jedna ne nelinedrni chaotické systémy nebo o jednodus$si Lissajousovy
obrazce. Je vSak piredstaveno jen nckolik mozZnosti, jak systémy numericky simulovat.
Numerické vypocty je mozné provadét i v tabulkovém kalkuldtoru nebo jinych programech
(napt. Scilab). K simulovani specidlnich systému je ale také moZno napsat specidlni program
v né¢kterém z programovacich jazykda.

V kazdém piipad¢ je ale uZivano vypocetniho vykonu pocitaci ke zkoumdéni a popisu
systémt, které by bez modernich procesort bylo mozné popsat jen velmi obtizné.
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