Praktikum z poitatoveho modelovani ve fyzice a chemii
Ulohag. 6

Numerické reSeni pohybovych rovnic Verletovymi metodami

Ukol
NumerickyreSte pohybové rovnice zadanych systé@koumejte zavislostipsnostireSeni
na nastaveni integtaich parametr.

Pouzity software
Mathematica CalcCenter

Zadané systémy
1. Jednorozwrny line&rni harmonicky oscilator
Pohybova rovnice jednorozmmého linearniho harmonického oscilatoru o hmotnoge
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ak je kladna konstant&asto se tato homogenni linearni diferencialni roesi konstantnimi
koeficienty gepisuje do tvaru (viz také ulokal)

dszXSt)+a)2x(t)= 0, 2)

kde w=,/k/m je Uhlova frekvence oscilatoru.

2. Planeta pohybujici se kolem Slunce podle Newtamgpavit&niho zakona
Pritazliva sila Slunce o hmotnos#, umiséného v poatku soustavy sdadnic, fisobici na
planetu o hmotnostnv polozer ma vyjadeni
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kde « je gravit&ni konstanta. Tento problém odehravajici se v gomifizeme v kartézskych
souradnicich s vyuzitint = (x(t), y(t)) zapsat pomoci pohybové rovnice
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Teorie
Vyvoj systému Wase se da zisk&Senim pohybovych rovnic. Podle klasické fyziky
Newtonovy pohybové rovnic¢elavaji do souvislosti zrychlesastic se silami {isobicimi na
castice (2. Newtaiv pohybovy zakon)
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coz je soustavaNBobyejnych diferencialnich rovnic 2adu. Rislusné poateni podminky

tvori obvykle polohyr, a rychlostl% castic v pgateinim case. Spojité funkce se nagiaci

1V teoretické fyzice jste se setkali také Lagramwyaai &i Hamiltonovymi pohybovymi rovnicemi, pohybovou
rovnici nerelativistické kvantové mechaniky je Siglingerova rovnice.



musi zaznamenavat v diskrétnich bodeétsimou tvaru =t + ih, kdeh je malyc¢asovy usek,
zvany integrani krok ai je nezaporné celéslo.

Jednou z jednoduchych metod numerické integraeeiage (5) je Verletova metoda,
ktera vyuziva fepisu druhé derivace pomoci diferenci. PouZijmef.nagymetrickou
diferertni formuli druhéhaadu
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Po jejim dosazeni do pohybové rovnice (2) a zangdié/byO(h?) dostaneme

ﬁ(t+h):2ﬁ(t)—ﬁ(t—h)+h2%(t), 7)

coz je rekurentniiedpis, kterym ze znalosti pol@astic véaset at —h a znalosti sil \taset
vypoiteme nové polohyastic véaset + h. Pro zadani p@teni polohy a rychlosti v
pocateEnim casety ndm schazi uz jen znalostegchozi polohfl,(tO —h). Tu mizeme ziskat
nag. z Wty o prvnim diferenciélu

rlt, ~h)=r(t,)- h%(to)m(hz). ®)

Postup prace

l. Jednorozrérny linedrni harmonicky oscilatofpro redukované jednotky=1,m= 1)

1. Spuste program Mathematica CalcCenter.

2. Pro pozdji pouzivané konstanty a prammé nejdive ,vycistéte" misto v paniti pocitace
Clear[h,t,x,v,xold,i,a,xnew,traj,k,l]

3. Zvolte si integrani krok
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h:=0.1
. Zapiste poateeni podminky, nap voltex(0) = 0,v(0) = 1 (do dalSihéadku ejdete vzdy
stiskem klaves¥nter ).

t:=0.0

x:=0.0

v:=1.0

5. ZapisSte polohu ¥asety —h podle rovnice (8) a nastavte index pro cyklus na 1

xold=x-h*v;

i=1;

6. Pripravte hlavni sm§ku programu pomoci tzv. cyklu s podminkou, ktergéyrobihat
tak dlouho, dokud podminka bude platna. CyklusSeip pikazem

While[t<1,
t &lo cyklu
]
¢as v podmince pozf mazete nénit.

7. Do &la cyklu (tj. misto vyrazu elo cyklu  vySe) vepiste pro redukované jednokky 1,
m = 1 vypaet zrychleni a poté novou polohu pomoci rekuremtrptedpisu Verletovy
metody (7)

a=-X,
xnew=2*x—xold+a*h"2;

8. Novy bod trajektorie zapiSte spote s aktualnimiasem do nav zaloZzeného pole (nap
S ndzvemraj ) pro zavrecneé zpracovani a vizualiza@seni

traj[i,1]=t;
traj[i,2]=xnew;

9. Poslednifadky €la cyklu budou tveit aktualizace prokmnych. RepiSte hodnoty
nowjsich poloh do starSich a ,paga” ¢as a peitadlo cyklu

xold=x;
X=Xnew,



t=t+h;
i=i+1
Timto je cyklus kompletni. Nasleduje zpracovanizaalizace vysledku.

10.Prevefte pole, ve kterém je zaznamerg@s a poloha na maticovy tvar
traj=Table][traj[k,I],{k,1,i-1},{1,1,2}];

11.Exportujte vypétenécasy a polohy oscilatoru jako tabulku a jako obrazek
Export["D:\\u06l.txt",traj,"Table”]
Export["D:\\u06l.bmp”,ListPlot[traj,"Technical’,”"No Points"],”"BMP”]

Cestu pro uloZeni souliorsi samogejmeé upravte podle pétby a proveéte vypaet
stiskemshift+Enter . Cely soubor si uloZte.

12.Zkoumejte zavislost gesnostifeSeni na nastaveni integného krokuh (pro delSicas
v podmince cyklu, alespia < 12.6). Zvolte hodnoth [0 {1.5, 1, 0.75, 0.5, 0.3, 0.2, 0.1,
0.05, 0.01, 0.005}. Nezaporite @i zmené h ménit i nazvy exportovanych souhiot.ixt
a*bmp , v op&ném gipadt se Vam bude jejich obsakhepisovat.

13.Porovnejte vysledky vizuatn- zhodndte piibehy v grafech.

14.Sestavte tabulku srovnavajici hodnotu polafty ve vybranychtasecht O {3, 6, 9, 12}
pro hodnoty integranich kroki vySe v bodu 10 postupu. Data ziskateizlpSnych-.ixt
soubotii. Do této tabulky pidejte také pesnou hodnotu (analytickéSeni je v Ulozé. 1).

Il. Planeta pohybujici se kolem Slunce podle Newtangravité&niho zakona

15.Zkopirujte si soubor *.nb pro linearni harmonickgcidator, kopii si vhod& naz\te,
soubor otefete a provagite v nim postups zneny — rozSfeni jednorozrérného
problému prox(t) na dvourozrérny pro &(t),y(t)). Také pikaz Clear]  upravte —
postupr do zavorky vpisujte vSechny pouzité pramé.

16.Zapiste integréni krok, gidejte p@&ateeni podminky, nap voltex(0) = 1,y(0) = 0,w(0) =
0, w(0) = 0.5, zapiSte polohudasety — h podle rovnice (8) a ponechte index pro cyklus
na 0.

h:=0.01
t:=0.0
x:=1.0
y:=0.0
vx:=0.0
vy:=0.5
xold=x—h*vx;
yold=y—h*vy;
i=0;

17.V cyklu s podminkou zatim nastavtel , jako prvni do dla cyklu vepiste posunuti
pctitadla cyklu a dale vypt zrychleni podle rovnice (4) s tim, Ze budeteéitad pro
redukované jednotkm=1,M =1 ax = 1.

i=i+1;
ax=-x/(x"2+y"2)"(3/2);
ay=-y/(x"2+y"2)"(3/2);

18.Zapiste novou polohu pomoci rekurentniltedpisu Verletovy metody (7)

xnew=2*x—xold+ax*h"2;
ynew=2*y—yold+ay*h"2;
19.Pro zav¥recné zpracovani a vizualizat@Seni nebudeme nyni ukladats, ale sotadnice

trajektorie.
traj[i,1]=xnew;
traj[i,2]=ynew;

20.Posledniadky €la cyklu budou ot tvorit aktualizace prognnych

xold=x;
yold=y;
X=Xnew,
y=ynew;
t=t+h




Timto je cyklus kompletni. N&sleduje zpracovanizaializace vysledku.
21.0p¢t prevel'te pole, ve kterém je zaznamenana trajektorie nicovy tvar a trajektorii

planety exportujte jako tabulku a jako obrazek.
traj=Table[traj[k,l],{k,1,i},{,1,2}];
Export["D:\\u06ll.txt",traj,"Table"];
Export["D:\\u06ll.bmp”,ListPlot[traj, "Technical”,” NoPoints”],"BMP"]

Cestu pro uloZeni souhliorsi samogejmé upravte podle pétby a proveéte vypaet
stiskemshift+Enter

22.Zkoumejte zavislost figpsnostireSeni na nastaveni integného krokuh (pro delSicas
v podmince cyklu, alespid < 20, tj. asi 8 okhi planety kolem Slunce, které je vgaoku
souadnicové soustavy). Zvolte minimélmodnotyh O {0.1, 0.05, 0.03, 0.01, 0.005}.
Nezapomate pi zméné h meénit i nadzvy exportovanych souhor-ixt a *bmp,
v opa&ném gipadt se Vam bude jejich obsakhepisovat.

23.Porovnejte vysledky vizudn— zhodndte navzajem pibéhy v grafech. Uvédte do
souvislosti s 1. Keplerovym zakonem.
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