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FX7 Nabita bublina

Ivo vzal bublinu (pri atmosférickom tlaku p a teplote T') s polomerom R a naniesol na nu
naboj Q. Ako sa tym zmenil polomer bubliny?

FX8 Rotujica pruzina
Majme pruzinu o hmotnosti m, pokojovej dizke L a tuhosti k. Chytime ju za jeden koniec a

zacneme nou rotovat uhlovou rychlostou w. Aké bude jej vysledné prediienie? Tiazov silu
zanedbajte.

FX9 Isingov model, zase raz

S Isingoviym modelom ste sa mohli zozndmit v 8. roéniku. Na zopakovanie, je to najjednoduchsi
model feromagnetizmu zo zaciatku 20. storocia, no vedcov dodnes neprestdiva fascinovat.*

Na mriezke mdme niekolko magnetiek, ktoré si otoéené nahor alebo nadol, a podla toho maji
magneticky moment (spin) s +1 alebo -1. Kazdd magnetka posobi len na svojho suseda, nie
dalej. Ked su dve susedné magnetky orientované rovnakym smerom, si v energetickom minime
a ich energia je zdpornd, —J, ked opacnym smerom, ich energia je kladnd. Celkovd energia

mriezky je tak
E= —JZ SiSj,
(4.3)

kde J je nejakd pozitivna konstanta a () znaci sumdciu cez susedné body je to jednoducho

N-1
E=-J Z $;Si+1 + SNS1-
i=1
Uvazujeme periodické okrajové podmienky, ¢o znamend, Ze z priamky spravime ako keby kruh,
aby N-ta magnetka susedila s prvou. Tento koncept sluzi na potlacenie okrajovijch podmienok —
chceme, aby mala kazdd magnetka rovnaky pocet susedov (v 1d dvoch, v 2d Styroch a tak d’alej).

Cielom tejto tilohy je numericky nasimulovat sprdvanie mriezky a zistit, ako zdvisi energia E a
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priemernd magnetizdacia® mriezky (m), od teploty, kde m =", s;/N je priemerny spin na
jednu magnetku.? Na simulovanie sa vyuzivaji takzvané Monte Carlo metddy,* Specificky
Metropolisov algoritmus, ktory pozostdiva z nasledujicich krokov:

Vyberte nahodny spin na mriezke.
Otocte tento spin a spocitajte zmenu energie AE oproti pévodnému stavu.

Ak energia klesla, prijmite tuto zmenu a opakujte krok 1.
—~AE/kgT
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Ak energia stupla, vygenerujte ndhodné c¢islo p medzi 0 a 1. Ak p <e , prijmite
tuto zmenu a opakujte krok 1. 'V opaénom pripade zmenu ignorujte a opakujte krok 1.

a) 1d model. Naprogramujte simuldciu 1d mriezky s periodickymi okrajovymi
podmienkami, ktorej vystupom bude zavislost energie a magnetizacie od teploty, pre
N =10 az 20. Vhodne zvolte rozmedzie pre teplotu T. Na kazdy teplotny bod zopakujte
Metropolisov algoritmus otdéania spinov niekolkotisic krat a predtym, ako zaénete
,,merat”, nechajte systém wvyekvilibrovat, teda prvych cca 1000 otoceni nezaznamendvajte
do priemeru.

'Pre zaujimavost, jeden z poslednych prispevkov je od Dalimila Maziéa, byvalého riesitela FX.
2Priemerovand vzhladom na Gas.

3Ten je napr. rovny 1 v pripade, Ze st vietky magnetky otocené nahor.

4Monte Carlo v informatickom kontexte znamen ndhodng, ni¢ viac a ni¢ menej.
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b) 2d model. Analyticky vyriesit 2d model je omnoho tazsie ako 1d model.”> Nasimulovat
ho na pocitaci je vSak priblizne rovnako zlozité. Vytvorte druhy program, ktorého
vystupom bude opif zdvislost energie a magnetizacie od teploty. Ako naznaéuju grafy, 2d
model sa od 1d modelu zasadne, priam prelomovo 1i8i. V ¢om presne?

Poznamky na zaver

1. Z programovacich jazykov odportic¢ame C/C++, Fortran, Python alebo Matlab.
Konstantu kg mozete polozit rovnu 1.

2. Nezabudnite na komentovanie toho, ¢o robite, rozumné a pochopitelné nazvy
premennych, odsddzanie riadkov, a ukladanie ¢o najvicsich kusov kédu do funkeif. Velmi
to ocenime, a aj vy pri opitovnom ¢itani vlastného kédu s odstupom niekolko tyzdiiov :)

3. Ak nebudete nie¢o vediet naprogramovat, napr. generovanie ndhodnych &isel, gtigl je plne
k vasej dispozicii. Ak budete naozaj bezradni, napiste ndm email a my vam skisime
pomoct.

SPrisiel na to Lars Onsager az v roku 1944, zatial ¢o 1d verziu vyriesil sdm Ising s vyhldsenim, Ze na ,,jeho” modeli
nie je ni¢ zaujimavé. Ako uvidite, mylil sa.



