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Uloha V.S ... rostou nam diferencialni rovnice 10 bodi; pramér 3,73;
fesilo 11 studentt
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Reste problém dvou téles pomoci Verletovy a Rungovy-Kuttovy metody 4. fadu pres nékolik
(mnoho) period. Krok pritom volte tak velky, aby se projevily numerické chyby, a pozorujte,
jakym zptisobem se chyby v obou pripadech projevuji na tvaru trajektorie.

Reste pohyb tlumeného linedrniho harmonického oscildtoru daného rovnici i+ 26wt +w?s =
=0, kde w je uhlova frekvence a § tlumici ¢len. Parametry mérite a sledujte zmény v chovani
oscilatoru. Pro jaké hodnoty parametrii se oscilator utlumi nejrychleji?

Modelujte rist povrchu metodou balistické depozice a studujte statistické chovani hrubosti
povrchu. Naleznéte mocniny « a 8 popisujici rist pred saturaci a po saturaci (viz seridl).
Vyjdéte z kédu v seridalu. Volte takovy pocet krokii, abyste byli schopni dobre studovat oba
rezimy hrubnuti. Linedrni rozmér povrchu volte alespori L = 256. (Upozornéni: simulace
mohou trvat i nékolik hodin.)

Simulujte na ¢tvercové mrizce siteni zhoubného nadoru pomoci Edenova modelu. Uvazujte
pritom nasledujici obménu: s pravdépodobnosti p1 dojde k nakaze zdravé buriky v kontaktu
s nadorovou a s pravdépodobnosti ps dojde k uzdraveni nakazené. Volte nejprve p1 > po,
pak p1 > p2 a nakonec p1 < p2. Na pocatku necht je nakazeno pét bunék do tvaru krize.
Kvalitativné popiste, co pozorujete.

Prepiste kéd ze seridlu pro riist fraktalniho krystalu (DLA model) na hexagondlni miizce
na rist na ¢tvercové mrizce a spoctéte dimenzi vysledného fraktalu.

Poznamka Vyuzit kédy prilozené k serialu neni nutné, ale doporucené.

a)

Algebru uz Mirek s Lukdsem vypéstovali, nyni maji jiné osivo.

Nejprve musime odvodit spravné pohybové rovnice, pricemz pro jednoduchost budeme celou
dobu pracovat v kartézskych souradnicich. Gravitaéni sila, kterou prvni bod o hmotnosti m1
pusobi na druhy hmotny bod o hmotnosti ma, je
Fg _ 7Gm;m2 re,

T2
kde ri2 je polohovy vektor druhého bodu viéi prvnimu bodu a 712 je jeho velikost. Silou
o stejné velikosti, ale s opa¢nym znaménkem, pak ptsobi bod 2 na bod 1. Zrychleni bodu pak
obdrzime vydélenim sily hmotnosti daného bodu. Protoze druhy Newtontuv zdkon mé (ve
verzi s konstantni hmotnosti) tvar x = a, mdme sestaveny pohybové rovnice, jen je potfeba je
upravit do tvaru vhodného pro danou metodu. U Verletovy metody méame splnéno, nebot je
ocekavana diferencialni rovnice pravé v tomto tvaru. Pro Rungovu-Kuttovu metodu musime
rovnici upravit na soustavu rovnic prvniho fddu. To docilime substituci x = v, diky ¢emuz
automaticky obdrzime i okamzité rychlosti bodu, které budeme potfebovat pfi vypoctu
energie. Pro Verletovu metodu musime rychlosti ziskat oklikou, napriklad aplikaci numerické
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derivace dle ¢asu na funkci polohyQE Vyslednd soustava rovnic tedy je

L Gma(z2 — 1) P Gma(y2 — 1)

T = 3 Y1 = 3
(22 — 1) + (y2 — y1)?|2 (w2 —21)? + (y2 — 41)?[2

L Gmi(z1 — x2) Lo Gmi(yr — y2)

T2 = ) Y2 =

wjw
MV

[(x2 — 21)% + (y2 — y1)? (w2 — 1) + (y2 — y1)?|7

pro Verletovu metodu a

. Gma(z2 — 1) . Gma(y2 — y1)

Vg1 = 3 Vy1 = 3
[(w2 — 21)2 + (y2 — y1)?|2 (2 —21)? + (y2 — y1)?|2

. Gmi(z1 — 2) . Gmi(y1 — y2)

Vg2 = 3 Vy2 = 3
(w2 — 1) + (y2 — y1)?[2 (2 — 21)? + (y2 — y1)?|2

T1 = V1, Y1 = Uyl ,

T = Vg2, Y2 = VUy2

Bylo by samoziejmé mozné simulaci provadét i v jiné soustaveé, bylo by ale potieba prislusné
transformovat polohy a rychlosti a v pfipadé neinercidlnich soustav zapocitat vliv setrvac-
nych sil. P¥{kladem vhodné transformace je umistén{ jednoho z téles do poc¢atku (nerotujici)
soutadné soustavy, pak totiz staci simulovat pohyb pouze jednoho télesa viuci druhému, coz
ve vysledku vede k mensim numerickym chybam.

Pro porovnéni vlastnosti metod si nyni problém zjednodusime a budeme uvazovat, ze plati
m1 > ma, tedy napriklad pohyb planety okolo Slunce. Slunce pak muzeme napevno posadit
do stredu a simulovat pouze pohyb planety.

V grafu m vidime vysledek takové simulace po dobu 10 obéhti s pomérné velkym krokem. Na
prvni pohled je vidét nesrovnalost ve velikosti velké poloosy mezi obéma metodami. Ta je
zpusobena tim, ze Verletovu algoritmu je nutno dodat pocate¢ni podminky ve formé dvou
poloh misto polohy a rychlosti, jako v ptipadé Rungovy-Kuttovy metody. Pro vypocet tohoto
prvniho kroku byl (z divodu lenosti) pouzit Euleriv algoritmus, ktery s timto velkym krokem
zpusobil zna¢nou chybu. Pokud bychom byli pti volbé poc¢atecnich podminek peclivéjsi, tato
chyba by nevznikla, dale ji tedy budeme ignorovat.

Druhé véc, které si vSimneme, je staceni drahy vypoctené Verletovou metodou, zatimco dra-
ha vypoctend Rungovou-Kuttovou metodou je viceméné stéle stejna. To je zpusobeno tim,
ze Verletova metoda je metodou druhého radu, zatimco pouzitd Rungova-Kuttova metoda
je radu ¢tvrtého, pro dany krok ma tedy mensi chybu. Vsimnéme si ale, ze drdha je touto
chybou pouze staCena, neméni se jeji rozméry. To je pravé dusledkem casové reverzibility
a nasledného zachovani energie u Verletovy metody. Pokud se podivame na ¢asovou zavislost
energie planety (vztazené na jednotkovou hmotnost planety) v grafu [ll, vidime, ze v piipa-
dé Verletovy metody energie osciluje s periodou jednoho obéhu. Neni tedy vzdy na zcela
spravné hodnoté, v prubéhu casu ale nikam nedriftuje, i s takto hrubym krokem se tedy
bude takto drzet, i kdybychom simulovali tfeba 10000 obéht. Energie v pripadé Rungovy-
Kuttovy metody oproti tomu v tomto tseku simulace drzi 1épe diky vyssimu fadu metody,

LV ptipadé, ze potiebujeme znét rychlosti, lze také pouzit metody, které jsou Verletovi ekvivalentni, jako
leap-frog, ¢i rychlostni Verlet. O téchto a dalsich metodach jsme se v seridlu nezminovali, mizete si je ale
dohledat.
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Obr. 1: Simulace obéhu Zemé kolem Slunce pomoci Verletovy a Rungovy-Kuttovy metody
4. fadu s krokem 30 dni.

postupné se ale mén{ (a ¢im dal rychleji), po mnoha periodach by tedy vibec neodpovidala
skutecnosti.

Po substituci ¢ = v dostdvame diferencidlni rovnici 0 = —26wv — w?x, ¢mz jsme obdrzeli
systém dvou rovnic prvniho fadu. Na jeho feseni pouzijeme Rungovu-Kuttovu metodu 4. fa-
du, protoze je na rozdil od Adamsovych-Bashforthovych-Moultonovych metod jednokrokova,
neni ji tedy potfeba startovat, navic je Rungova-Kuttova metoda 4. fddu dokonce o néco
vhodnéjsi z hlediska stability® Naopak explicitni Eulerovu metodu zde pouzit nemuizeme,
nebot pro netlumeny oscildtor § = 0 je FeSeni nestabilni pro libovolné maly krok. Tvrzeni
opét souvisi s oblasti stability — tento pojem se pokusime objasnit v pristim dile seridlu.
Nicméné i bez téchto teoretickych znalosti 1ze z chovani feSeni od pohledu usuzovat na jeho
(ne)stabilitu. Nestabilita totiz znamend, Ze se chyby neimérné zvétsuji, feseni tedy roste
k nekoneénu (¢i osciluje mezi kladnym a zdpornym nekoneénem)¥ Jak takové nestabilni cho-
vani vypad4, vidime na obrazku B, kde je vykresleno nestabilni feseni rovnice & + w?z = 0
explicitni Eulerovou metodou a pro porovnani stabilni feseni Rungovou-Kuttovou metodou.
Kromé pocatec¢nich podminek, které maji jasny vyznam pocatecni rychlosti a polohy, muze-
me ménit dalsi dva parametry, thlovou rychlost w a tlumici ¢len §. S trochou experimentova-
ni zjistime, ze maji vyznam odpovidajici jejich nazvu, parametr w ovliviiuje periodu kmiti,
zatimco d Tidi rychlost exponencidlniho dtlumu® Jak jsme jiz zjistili, hodnota § = 0 odpo-

M4 v&tsi tzv. oblast stability, mizeme tedy volit o néco vétsi krok pro dané parametry pfi zachovani

stability.

3Je samozfejmé tfeba dit pozor, jestli divergence neni oekdvanym spravnym Fesenim dané rovnice.
4Ve skutecnosti & také ovliviiuje periodu kmiti a w rychlost ttlumu, jak si rozebereme dale.
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Obr. 2: Simulace obéhu Zemé kolem Slunce pomoci Verletovy a Rungovy-Kuttovy metody
4. fadu s krokem 30 dni — vyvoj celkové energie.

vid4 kmit@im bez tlumeni. Cim véts pak faktor je, tim je tlumenf silnéjsi. Je ale zajimavé,
ze silnéjsi tlumeni nutné neznamend, ze vychylka rychleji klesne k nule, jak miazeme vidét
na obrazku f, kde jsou vyneseny casové zavislosti vychylky pro hodnotu parametru 6 = 0,7,
6 =1ad = 1,3. Je patrné, Ze nejrychleji se utlumi oscilator pri 6 = 1. Nejde jen o nas
tip na zakladé experimentovini s hodnotou parametru, ale jde o obecny vysledek. Riké-
me, ze takovy oscilator kond mezni aperiodicky pohyb. Pokud je § < 1, oscilator neni zcela
utlumen béhem jednoho kmitu, tlumeni k nulové vychylce tedy trva déle. Oscilator kona
periodicky pohyb. Naopak pokud 6 > 1, oscildtor je pretlumeny tak, ze ,tlumi i tlumeni
vychylky k nule“, vychylka tedy klesd pomalu, ale nepfekmitne a u nuly se ustali, pohyb je
aperiodicky.

Doplime, zZe pro tuto diferencidlni rovnici lze nalézt analytické feSeni ve tvaru

z(t) = Ae™' 4+ Bet?!

kde A2 = —dw = wvdé2 — 1 a A a B jsou integra¢ni konstanty (odvoditelné z poc¢atecnich
podminek). Pro § € (0,1) je vyraz pod odmocninou zaporny, odmocnina mé tedy komplexni
hodnotu. Pak plati A1 2 = —dw +iwv/1 — §2, Feseni tedy pomoci tipravy pres Euleriv vzorec
pro komplexni exponenciélu a triku vyuzivajiciho fakt, ze soucet dvou ruznych reseni je také
feseni, muZzeme prepsat do tvaru

o(t) = e (Ccos(tw\/ 1—62) + Dsin(twy/1 — (52)> , (1)

kde C a D jsou redlné integracni konstanty. Z tohoto vysledku vidime, Ze tlumeni pusobi
s faktorem dw a oscilace maji dhlovou frekvenci w+/1 — §2. Pro mezni ptipad § = 1 pak
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Obr. 3: Porovnani stabilniho a nestabilnfho FeSeni rovnice & + w?z = 0 se stejnymi
pocatecnimi podminkami, s krokem 0,1 a w = 1.

z rovnice (E) oscilace vymizi a zlistane jen tlumici exponenciala. Zaroven aleE bude fesenim
rovnice i z(t) = Kte™**, kde K je konstanta. A protoze souéet feseni homogenni diferencialni
rovnice je také fesenim, je celkové feseni pro ptipad 6 = 1 rovno

z(t) = (F +Gt)e ",

kde F a G jsou integracni konstanty. Mizete si derivovanim ovérit, ze toto Teseni klesa
k nule monoténné a (pro stejné pocateéni podminky) rychleji nez periodické feSeni nebo
soucet dvou exponencial z aperiodického feSeni.

Celou dobu jsme méli predstavu mechanického osciladtoru, naptiklad zdvazi na pruziné. Uveé-
domme si ale, ze stejnd rovnice popisuje i jiné, neméné vyznamné systémy, napiiklad RLC
obvod, kde vychylka odpovida elektrickému ndboji (ktery je imérny napéti) na kondenza-
toru a rychlost proudu protékajicimu obvodem.

V této uloze je zdsadni dodrzet limit na minimalni velikost mrizky, nebo 1épe pouzit jesté
vétsi rozméry® L = 512 ¢i L = 1024. Lze si snadno rozmyslet, ze pro L = 2 a podobné malé
mrizky bude balistickd depozice vykazovat jiné odlisné chovani od velkych miizek. Chceme-li
tedy ziskat spravné hodnoty skalovacich parametri, musime volit tak velikou mfizku, aby
se neprojevovala vyznamné jeji konecnost.

5Protoze jde o pifpad s vicendsobnymi kofeny tzv. charakteristického polynomu dané ODR. Detaily teore-

tického feseni dif. rovnic si muzete dohledat ve vhodné literature.

67e se jednéd o mocniny dvojky neni pFili§ podstatné, leda ze bychom chtéli vyuzit zpisob ukladani ¢isel do

pameéti.
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Obr. 4: Casovi zévislost vychylky linedrnfho harmonického oscilatoru pro t¥i rizné hodnoty
parametru 0 pii w = 1 a stejnych poc¢ateénich podminkéach.

Podivejme se nejprve na kriticky skalovaci koeficient a a prozradme si dopredu, ze exaktni
analytické feseni diferencidlni rovnice prislusné balistické depozice vede na a = 0.5. S vyu-
zitim kédu v seridlu nyni vypocteme vyvoj hrubosti pro dvé mrizky L = 256 a Lo = 512.
Jelikoz v asymptoté velkych ¢ast plati W(L) ~ L%, srovndnim dvou simulaci dostaneme

W(L2) _ (Lg)“ ’

W(L1) L
neboli W (L)
a = log, W) (2)

Abychom splnili podminku ¢ > i, tj. Ze se pohybujeme v Casech vyrazné vétsich, nez je
charakteristicky cas prechodu od ristu k saturaci, vykreslime si graf a odhadneme, kdy uz je
hrubost saturovana. Jako priklad uvadime obr. fj, kde jsme vykreslili pro miizku L2 hrubost
zprimérovanou pres 5 - 10° béhi na 2 - 10° krocich. Vidime, Ze po 10° krocich je hrubost
jiz bezpecné saturoviana. Také si mizeme vSimnout, Ze i pres prumérovani neni graf zcela
hladky. JelikoZ neni v nasich ¢asovych moznostech provést tolik béhti, budeme za saturovanou
hrubost povazovat pramér hrubosti na intervalu 10° < ¢ < 2-10°, ktery je v nasem p¥ipadé
roven W(L2) = 10,76. Simulaci provedeme té7 pro L; a podobnym zpracovinim ziskdme
W(L,) = 7,82. Ze vztahu (E) pak vypoctemel! o = 0,46. To neni Uplné Spatny vysledek,

"Pravdépodobné jste si vsimli, Ze jsme v seridlu jiz pred delsi dobou upustili od poéitdnim smérodatnych
odchylek. Je to proto, ze nas obvykle vice trapi nejistoty zptsobené nastavenim nasi simulace nez nejistoty
zpusobena statistikou.
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ale porad se od exaktniho vysledku nezanedbatelné odchylujeme. Pro L3 = 1024 dostaneme
porovnanim s Lo koeficient o = 0,48.

12 T T T

10+ .

hrubost
(3]
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krok

Obr. 5: Vyvoj hrubosti povrchu spocteny na zakladé modelu balistické depozice na miizce
délky L = 512, pramérovano pres 5000 béhu.

Pro nalezeni gkédlovaciho parametru 8 nepotifebujeme porovnédvat vice mrizek, sta¢i pouze
fitovat evoluce hrubosti v oblasti ¢ < tx (jak v Pythonu fitovat jsme se udili v tfetim
dile seridlu, ktery se vénoval ndhodnym prochazkam). Z linedrniho grafu vSak jen Spatné
odhadneme, kdy se ve vztahu W (t, L) ~ t? za¢ina exponent ménit. Proto si nakreslime log-
log graf (obé osy logaritmické), viz obrazek f. Krok indexujeme od 1, ¢imz se taky vyhneme
logaritmovani nuly. JelikoZ déldme simulaci pouze pro 10° kroki na mifZce L1 = 256, mohli
jsme si dovolit nefiltrovat body v grafu. Pramérovali jsme pres 1000 béhu.

Vidime, ze hrubost v nasi simulaci vykazuje na poc¢atku komplikovanéjsi chovani. Béhem
prvnich nékolika desitek krokt vidime linedrni chovani a v oblasti nékolika tisici az dese-
titisica kroku také, ale v obou pfipadech s jinym sklonem. Déle jiz graf plynule prechézi
k saturaci (neni zde vyobrazeno, ale vime z obr. f). Fitovdnim prvniho linedrnfho dseku na
intervalu 20-50 kroku ziskdme koeficient 81 = 0,50, na druhém useku ziskdme na interva-
lu 8 00020 000 kroku B2 = 0,26. Koeficient 81 neni ten, ktery hleddme. Pro takto malé pocty
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Obr. 6: Vyvoj hrubosti povrchu spocteny na zakladé modelu balistické depozice na miizce
délky L = 256, v logaritmickém grafu. Pramérovano pres 1 000 béht.

kroku je totiz mald pravdépodobnost, ze se nova Céstice trefi do blizkosti néjaké predeslé,
a chovani je proto témér nezavislé na modeluf Pro étyindsobné velkou mrizku se intervaly
linearity posunou v Case doprava, 1 se nezméni, ale dostaneme [z = 0,28. Pokud ptjdeme
jesté dal a provedeme vypocet na miizce velikosti 4 096, dostaneme koeficient $2 = 0,29, pro
miizku velikosti 65536 pak B2 = 0,32. I v tomto piipadé existuje analytické feseni, které
dava S = 1/3. Vidime, Ze konvergence je velice pomald¥ navic pro mens{ miizky je obtizné
najit linedrni interval pro fitovani koeficientu 3.

Vsimnéme si také chovani kiivky mezi nasimi dvéma linedrnimi oblastmi. Jeji sklon nejdrive
z 0,5 roste a pak prudce poklesne na =~ 1/3, pfi¢emz v grafu udéld (na obr. fj kolem tisice
krokil) kopedek. Toto chovani je celkem atypické a nevime, jak ho teoreticky model, ze
kterého plyne « a 3, vysvétli. Nejde pouze o chybu zpusobenou malym L — pro vétsi L je
sice kfivka ,rovnéjsi“, ale kopecek mezi dvéma oblastmi linearity je stejné vyrazny.

8Podle tzv. narozeninového paradoxu vime, ze tohle chovén{ bychom méli pozorovat pro rddové prvnich v L
krokt.

9Viz napf. http://www.thp.uni-koeln.de/krug/teaching-Dateien/SS2012/Farnudi2011.pdf
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Alternativnim numerickym pristupem, kterym taky vyresime tézce pozorovatelnou vlnitost
kiivky, mtize byt vypocet numerické derivace nasi log-log kfivky a hledani intervalu, ve
kterém je tato derivace konstantni. U balistické depozice je ale problém v tom, ze numericka
derivace vyrazné osciluje a musime hrubost prumérovat pres ptili§ mnoho béhii (nebo poéitat
derivaci pfes hodné sousednich bodii) na to, aby byla pro vypocet koeficientu 8 pouZitelna.
Obecné muzeme fict, ze jsme u této tlohy narédzeli na problém s vypocetnim casem. Pro
seriézni simula¢ni vypocty se proto nepouzivaji interpretované jazyky jako Python, ale C,
C++ ¢i Fortran.

Uzdravovani nakazenych bunék implementujeme do modelu jednoduse: pred radky kédu pro-
vadéjici nakazeni jedné ze sousednich bunék nechame vygenerovat ndhodné ¢islo od 0 do 1
a pokud je mensi nez pravdépodobnost uzdraveni, pravé vybrand bunka se uzdravi a vy-
birdme jinou bunku. Také jiz nebudeme oznacovat nemocné bunky obklopené nemocnymi
indexem 2. Navic predpokladdme p1 +p2 = 1; neméd smysl uvazovat kroky, kdy nedojde k na-
kazen{ zaddné buriky, protoZze v simulaci nesledujeme skuteény ¢as (tj. s klidem vyfazujeme
kroky, kdy se nic nedéje).

40}

> 30f

20+

Obr. 7: Stav nakazenych bunék po 1500 krocich Edenova modelu s pravdépodobnosti
uzdraveni 0,1.
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Pokud zvolime p1 < p2, tedy Ze pravdépodobnost nakazeni je mensi nez pravdépodobnost
uzdraveni, dojde v nékolika malo krocich (¢im vétsi p2, tim méné krokt) k uzdraveni vSech
bunék a simulace kon¢i. Pokud zvolime p; > p2, napriklad p; = 0,9, nebude se vysledek prilis
lisit od pripadu p1 = 1, pouze mirné naroste porozita a rozeklanost povrchu, viz obrazek [1.
Zajimavy je pripad p1 2 p2. Pro volbu p1 = 0,55 jsme dostali obrizek g, pricemz simulace
méla pétkrat vice krokia nez v pripadé p1 = 0,9. Porozita je mnohem vyssi, dokonce vznikaji
oddélené ostruvky nakazenych bunék. Cely vyvoj ndkazy si muzete prohlédnout v animaci
na webu®

40}

= 30r

20

10+ .

Obr. 8: Stav nakazenych bunék po 7500 krocich Edenova modelu s pravdépodobnosti
uzdraveni 0,45.

e) Model pro simulaci DLA obsahuje dva parametry, jejichz hodnoty se vyrazné projevi na vy-
sledku. Jsou to poc¢atecni vzdalenost kazdé difundujici ¢astice a velikost oblasti, mimo kterou
nesmi ¢astice utéctt Také vyvstava otdzka, jak mérit vzdalenost Castice od pocatku. Na Ses-
titthelnikové mrizce jsme radidlni vzdalenost interpretovali jako ,Sestitthelnikovou slupku*

LOhttp://fykos.cz/rocnik31/ulohy/serief
M Existuji samoziejmé alternativni postupy, napiiklad misto omezeni pohybu na uréitou oblast miiZzeme
zavést limit na délku trajektorie difundujici ¢astice.
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— ta mé svym tvarem jiz pomérné blizko ke kruznici. Méli bychom pocatecni vzdalenost na
Ctvercové mrizce interpretovat jako polomér kruznice, nebo rozmér Ctverce?
Polozend otdzka nemé jednozna¢nou odpovéd, oba pristupy mohou pfinést zajimavy vy-
sledek. Jelikoz je ale cilem nasi simulace napodobit pfirodni jev rustu krystala z roztoku,
nechdme startovat castice na kruznici a podobné jako u tloh s ndhodnymi prochazkami
budeme predpokladat, ze pro simulace velkych rozméru prestane hrat roli, Zze jsme skutec-
ny vsesmérovy pohyb omezili na mrizku. Co se tyCe dvou zminénych parametri, jedné se
o trade-off mezi rychlosti a pfesnosti simulace. Cim déle bude &istice startovat a ¢im mé-
né omezime jeji pohyb, tim presnéjsi vysledek dostaneme — na druhou stranu, narocnost
simulace bude prudce rust. Zde jsme zvolili poéateéni vzdélenost jako 1,2rmax a Sifeni jsme
zastavili, kdyz Castice_utekla za 1,57max. Zde pouzity kéd naleznete jako prilohu u feseni
na webu. na obrazku { je pak vysledny krystal slozeny z 8 000 ¢astic. Na zdkladé vzorecku
z seriéluE

log N (77)
log Pmax |
jsme urcili fraktalni dimenzi D = 1,79; opakovanim simulace si muzeme ovérit, ze se prvni tii
platné &islice neméni. Reseni diferencialnich rovnic definujicich DLA, kde se ¢astice pohybuji
Brownovym pohybem (tj. nejsou vdzdny na miizku), vede na hodnotu dimenze D = 1,71.
Vsimnéte si, Ze na ¢tvercové miizi jsme dostali vyssi hodnotu dimenze nez na Sestitthelnikové
v seridlu (1,75). Mohli bychom se tedy domnivat, ze povolen{ pohybu do vice sméru priblizuje
nas odhad vysledku pro skute¢nou, na mrizku nevéazanou difizi. Nesmime vSak zapominat, ze
u obou simulaci jsme vyrazné omezili prostor, ve kterém se castice smi pohybovat, nemame
tedy dostatecné dobry podklad pro vyvozovani podobnych zavéru.
Jesté uvedme, ze existuji ruzné modifikace DLA. Napiiklad mtzeme zavést pravdépodobnost
navazani ¢astice na krystal. Pokud je vyrazné mensi nez 1, muze se ¢astice dostat hloubéji
do kerficku krystalu. Fraktdl pak zacind byt geometricky husty, tzn. jeho dimenze se blizi
hodnoté 2 (dimenze prostoru, ve kterém se pohybujeme).

Dpra =
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12y seridlu bylo napsano, Ze zatimco v piipadé Kochovy vloc¢ky méfime velikost strany trojihelniku,
u DLA méfime rozmér krystalu. Nebylo tam vsSak jiz zminéno, ze tato zdména mé byt provedena podle
jako 1/ — Tmax. Pokud prosté dosadime misto e hodnotu ryax, dostaneme vysledek s opa¢nym znaménkem.
Proto za feseni uvddéjici chybné znaménko nebyly strhavany body. Matematicka definice dimenze ovSem muze
byt libovolnd, jde pouze o to, jak interpretujeme vysledky — klidné bychom dimenzi mohli zadefinovat tak,
aby byla pro fraktal jako Kochova vlocka, ktery neroste, ale ,houstne, zadporna.
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Obr. 9: Vysledek simulace ristu podle DLA modelu na ¢tvercové miizce. Pocet ¢éstic

v krystalu je 8 000.
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