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Abstrakt

Multidisciplinarné zameérena diserta¢ni prace nazvana
Pocitadové modelovani dychajicich fasad s dirazem
na vizualizaci, se zabyva metodikou pocitacového
modelovani transportnich vlastnosti  tzv. difuzné
otevienych obalovych stavebnich konstrukci s
dirazem kladenym na vizualizaci a optimalizaci
védeckotechnickych dat.

Nejprve  klasickym fenomenologickym  modelem
transportu feSenym pomoci metody konecnych prvka.
Vizualizace dat probihd v prostiedi podobném hemni
aplikaci, takze zde lze vyuZit pokrocilych zpUsobl
zobrazovani v redlnem &ase. Vysledkem je testovaci
modul programu pro fyzikalné korektni navrh fasad a
rovnéZ vizualizace, které pomohly 1épe pochopit
zgjmena jejich akumulacni vlastnosti. Fasady typu
diffu navrhované podle nové metodiky jsou v
soucasné dobé jiZ certifikovany a uvedeny do praxe.

Dédle pak nastinem simulace konvekce plynu v
poréznim  prostfedi pomoci metody bunéiné
automatizace. Nanovlakenny material je zde
uvazovan vzhledem k pfipadné moznosti vyuZiti jeho
vlastnosti pii navrhovani dychajicich fasad. Je rovnéz
predstaveno oteviené programové prostredi pro
vizualni prototypovani simulaci tohoto typu.

Abstract

Multidisciplinary oriented Computer modelling of
breathing facades with a view to visualization deals
with computer modelling of transport properties of
breathing facades with a view to visualization and
optimalisation of scientific data.

In the beginning there's used finite element method
solver and realtime environment like game engine for
advanced visualization. Testing modul for facade
prototypying was done and so helpful visualizations of
its accumulation properties. Facades under the
moniker diffu are certified and produced now.

In the next there's used discrete model based on the
idea of cellular automaton. It's interesting think about
material made from nanofibers in the context of
breathing facades design in near future.



Uvod

Domy si stavime &i rekonstruujeme predevsim proto,
abychom si v nich zajistili pohodiné a trvale zdravotné
nezavadné vnitini prostiedi. Vlastnosti, kterd mizZe
vyrazné napomoci kK zajisténi kvalitniho, zdravého
prostfedi v interiérech staveb, je wuréitd prodysnost
jejich obvodovych stén a konstrukci podkrovi.
Hermeticky utésnéné objekty s malou nebo Zadnou
vyménou vzduchu jsou ze zdravoiniho hlediska
znacné rizikové. Vnitfni prostfedi utésnénych staveb s
malou vyménou vzduchu take obvykle obsahuje
zvy3ené koncentrace chemickych latek, tékajicich z
predmétd a chemickych prostfedk( pouzivanych pii
provozu domacnosti. Stru¢né feceno, hermeticky
utésnéné a malo vétrané objekty jsou v pfimém
rozporu s poZadavky na zdrave prostiedi v interiérech
staveb. Ukazuje se, Ze slepa snaha po dosazeni
energeticky uspornych rfeseni staveb bez ohledu na
kvalitu vnitfniho prostfedi muoze vést k velmi
problémovym vysledkim. Aby bylo mozZné budovat
domy se zdravym wvnitinim prostredim, je nutné
pouzivat vhodné materidly a poZadavku zdravého
vnitiniho prostredi podridit navrh stavebni konstrukce.

V zahrani€i se touto problematikou zabyva vice
subjektd. Jednou ze znamych instituci zaméfenych na
vyzkum vtéto oblasti je Fraunhofer Institute fur
Bauphysik.

Stavajici konstrukéni koncept

Zakladni premisy, ktere stoji v pozadi navrhovani, Ize
shrnout do nasledujicich pravidel:

a. Nelze pfipustit vstup vodni pary do konstrukce,
z tohoto dlvodu se ze strany interiéru do
konstrukce vklada parozabrana.

b. Nosna sténa se konstruuje jako symetricka
krabicova konstrukce.

¢c. Co dilci pozadavek (teplo, vihkost, statika,
akustika, estetika), to specializovana vrstva.

Tradiéni nedostatky staveb:

- mala tepelnd stabilita interiérd (1éto),

- miziva regenerace pfi vihkostni  havarii
(parozabrana},

- konstrukéne nestabilni  feSeni  (zavislost
spolehlivosti celé konstrukce na neporusenosti
parozabrany),

- mala vihkostni stabilita interiérd (parozabrana),

- nizka zvukoizola¢ni schopnost (vzduchova
neprazvuénost),

- konkurentné chabé poZarni vlastnosti (velké
odstupové vzdalenosti objektd).



Novy konstrukéni koncept

Vhodnym feseni se ukazuje vyuziti konstrukéniho
konceptu diflzné otevienych konstrukci. Dalsi
ilustrace bude provedena na chranéném konstrukénim
reseni typu diffuwall®.

Pro feSeni difazné otevieného obvodoveho a
stredniho plasté byla zvolena nasledujici vychodiska:

e Povolit v rozumné mife prib&h ,pfirozenych*
pfenosovych déji na rozhrani interiér/exteriér,
tj. pfedevsim odstranit parozabranu.

e Duasledné vyuzivat zdravotné nezavadné
materialy

e Polozit dliraz na tepelné a vlhkostné
akumulaéni vlastnosti plagtu (stabilita vnitiniho
klima).

e Pro asymetrické prostredi plsobeni obalovych
konstrukci zvolit rovnéZz asymetrické fedeni
konstrukce.

¢ Maximalneé zjednodusit konstrukci samu
(minimalizace podétu vrstev a materialovych
bazi}.

Problémy, které se daji od zvolenych vychodisek
oéekavat, spodivaji v oblasti materiald.

Prehled dosazenych technickych viastnosti

Nové navrzena konstrukce prokazala, Ze je mozZné za
souasného stavu materidlovée zakladny takové
stavebni plasté konstruovat.

Difuzni otevienost

Skladby konstrukci neobsahuji 2a&dné parozabrany,
které by branily prostupu vodnich par a suchého
vzduchu sténou &i stfechou. Tento fakt pozitivné
ovliviuje kvalitu vnitfniho mikroklimatu ze zdravotniho
hlediska a umoznuje urcité ,dychani* konstrukci stén a
stfesSnich plasta.

Energeticka uspornost

Vynikajici tepelné izolaéni vlastnosti pouzivanych
materiall  umoznuji vytvafet objekty a konstrukce
s minimalnimi  energetickymi  ztratami.  Podle
volitelnych  variant tloustek jednotlivych  vrstev
konstrukci  je  mozné  dosahnout  parametrd
hizkoenergetického az pasivniho domu.

Tepeina stabilita

Diky uziti desek, které maji znaéné vysokou tepelné
akumulaéni schophost, nedochazi k letnimu
prehfivani objektd. Fazovy posuv teplotnihg kmitu
dosahuje hodnot 7 aZ 13 hodin.



FPozZarnf odoinost

Pouzivané materidly maji znaénou poZéarni odolnost.
Pfi hofeni jejich povrch zuhelnati a zamezi tak
rychlému Sifeni poZaru do nitra konstrukci. Vysledkem
je nadstandardni pozarni odolnost konstrukci, ktera
dosahuje hodnot 90 minut zinteriéru a 120 minut
z exterieru.

Zvukoizolacni schopnost

Plod3na hmotnost konstrukci v systémech diffu” je
vlivem jejich skladeb a pouzitych materidla vy$si, nez
je tomu u béZnych drevostaveb. Z toho plyne i vyssi
zvukoizolaéni schopnost. Objekty proto 1épe izoluji
proti hluku ve vnéjsim prostfedi staveb.

Regeneradni schopnost

Difuzné oteviena konstrukce méa schopnost zbavit se
pfipadné nadmérné vihkosti. Difizné oteviena
konstrukce v mrazivéem pocasi automaticky vysycha.

Ekologie

Konstrukce v systémech ,diffu” mohou byt realizovany
vyhradné s pouZitim  zdravotné  nezavadnych
materidld. Proto jsou tyto konstrukce $Setrné
k Zivotnimu prostiedi a vytvareji zdravé prostredi
uvniti staveb.

Ovéfena fesenf a certifikace

Inovativni  koncept konstrukce vyvolal paradoxné
potfebu (piné certifikace pfedevéim ztoho dlvodu,
aby byla prekondna nedivéra projektantd a
realizacnich firem. V soucasnosti je to jedina
certifikovana difGzné oteviena konstrukce v CR a je
chranéna wuzitnym vzorem a obchodni znackou
diffuwall®.

Zjednoduseni technologie vyroby

PouZiti konceptu difiizné oteviené konstrukce vede na
sniZzeni poctu vrstev obalovych Konstrukci. To ma
prirozené dopad i do zmenSeni pocétu vyrobnich
operaci a tedy i snizeni naklad( na vyrobu.

Odpadaji zde dva technologicke kroky, a to montaz
vngjSi nosné desky a zegjména problematicka montaz
{i funkce) parozabrany.



Chovani konstrukce z pohledu poéitacové grafiky

Vizualizace transportnich jevu, které pfimo souvisi s
fyzikalné korekinim navrhem fasad |ze provadét s
minimalni odezvou vzhledem Kk realnému casu
vypoétu, coz vede ke zrychleni cyklu navrhu
konstrukce.

Akumulace stény

U stén resp. podkrovi se oproti b&zné konstrukci stény
prodlouZi fazovy posuv bézné 2-2,5 krat, tj. na 10-12
hodin. Akumulaéni schopnost tak vyrazné prfispiva
k teplotnimu komfortu v interiéru budovy zejména
v extrémnich klimatickych situacich.
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Obr.1. Zobrazeni teplothich minim a maxim pruchodu sinusové
tepelné viny obvodovym plastém

Celoro¢ni bilance

Jako velmi zajimavé se jevi prostorové zobrazeni
teplotnich ¢&i vihkostnich poli ziskanych na zaklade
vypoctl zohlednujicich dlouhodobé monitorovana
meteorologicka data v dané stavebni lokalité. Tak je
mozné interaktivné ovérovat chovani konstrukce v
pribéhu delSich ¢asovych intervalll, tj. zaznamenat
Zivot fasady napr. béhem celého kalendarmiho roku.

Obr.2. Roéni bilance pro danou kontrolni oblast spoétenana na
zékladé dat z Ceského hydrometeorologického Ustavu



Metodika vypoctu a vizualizace chovani fasady

Na zakladé Gvah zpristupnit ndvrhovy systém diffu pro
uzivatele s potfebou fesit Ulohy stavebni fyziky, byl
vytvoren testovaci modul dle nasledujiciho schematu:
Zadani ulohy

Resi¢ (Metoda kone&nych prvkd)

Vizualiza¢ni modul (Herni prostiedi)
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Obr.3. llustrace vizualizace v redlném &ase s moznosti interaktivniho
zaznamu hodnot z grafu pomoci kamer

Udaje ziskané z ,kamer" mohou byt zpétné nacteny
do ¢asti zadavani ulohy ke korekci navrhu.

Pro nacteni dat z fedi€e a naslednou realtime
vizualizaci byl zvolen volné Sifiteiny 3D program se
zabudovanym hernim prostfedim znamy pod
oznacenim

Blender,

ktery vyuziva grafickou knihovnu OpenGL a jehoz
programovatelné rozhrani je obslouzeno pres
integrovany interpreter volné Sifitelného
programovaciho jazyka, znamého jako

Python.

Mocnym néstrojem pro vizualizaci rozsahlych soubord
védecko-technickych dat je moznost propojeni s
dalsim volné Sifitelnym programovym feSenim

VTK (Vizualiza¢ni knihovny),

prostfednictvim pythonského modulu VTKBlender
vytvoreného pro tento ucel na University of Alberta k
tvorbé fyzikalné korektnich vizualizaci.

Herni prostredi rovnéz umoziuje vyuziti pokro€ilych
vypoctl na grafickych akceleratorech, zejména nVidia,
pomoci python skriptl obsahujicich kéd pro volani
vertex a pixel resp. fragment shader programl v
jazyce GLSL.



Zapis vertex shaderu pro modelovou situci s vazenim
pomoci sinusove viny pak vypada nasledovneé:

vecd v = gl_Vertex;

vec4 weight = gl_Color;

v.X = sin(timer)*weight.r+v.x;

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * v;
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Obr.4. llustrace vizualizaéniho prostredi se zobrazenim modelovani
nestacionarniho skalarniho pole pomoci vertexshaderu

Nanomaterial v konceptu dychajici fasady

Jednou zbudoucich moZnych oblasti aplikaci
technologie nanovidken je bezesporu stavebnictvi.
Textilie na bazi nanovlaken dokézZi jak znamo acinné
regulovat toky plynG a par a do urcité miry jsou rovnéz
schopné branit praniku vody jako kapaliny.

Pro Ucely regulace priniku plynd a kapalin
konstrukcemi se jiz dnes technické textile (prevazné
netkané) ve stéle vétSi mife vyuzivaji. Jde zejména o
aplikace pri tvorbé skladeb obvodovych a stfeSnich
plasth budov a dale o geotechnické aplikace.

Je tedy nasnadé, Ze jednou z nadéjnych aplikaci
nanovldken ve stavebnictvi je tvorba nové generace
téchto textilnich materidld. Vyznamnou aplikaci
netkanych textilii je zejména oblast dfevostaveb a
oblast konstrukci Sikmych stfech.

Podle funkce a viastnosti se textilie pouzivané ve
stavebnictvi oznacuji rlzné: vétrové (konvektivni)
zdbrany, parobrzdy, difazni  félie,  pojistné
hydroizolace.

Typické aplikace ve stavebnich konstrukcich

Konvektivni  toky jsou v konstrukcich vétSinou
nezadouci, nebot vedou €asto na nekontrolovatelny
transport vihkosti do konstrukce nebo na vznik velkych
tepelnych ztrat objektd.



Difzni toky casto pfipoustime, chceme v8ak
regulovat mnoZstvi par vstupujicich do konstrukce,
abychom omezili vznik rizik spojenych s vihkosti, napf.
velkou kondenzaci. Z téchto avah vyplyvaji i hlavni
typy textiinich membran pouzivanych pfi tvorbé
obvodovych a stiesnich plasth:

vétrova zabrana: difizné propustnd membrana, ktera
ma za Ukol zabranit proudéni vzduchu v konstrukcich
vlivem externiho tlaku/sani  vétru. DdlleZitym
parametrem vétrové zabrany je jeji maximalni difazni
propustnost a naopak co nejmensi propustnost pro
konvekci. Nékdy se poZaduje rovnéz hydrofobnost.

parobrzda: difizné propustnd membrana, ktera ma za
Ukol regulovat mnozstvi pary, ktera prochazi
konstrukci. S ohledem na celoro¢ni koncentracni
profily vodni pary se umistuje co nejvice klici
interiéru. DlleZitym parametrem parobrzdy je mira jeji
propustnosti pro vodni paru.

podstfesni membrana: membrana, kierd se pouziva
do Sikmych stfech, umistuje se pod krytinu bud
kontakiné nebo nekontakiné na tepelnou izolaci.
V konstrukci musi pinit nékolik funkci: musi propoustét
paru, zamezit infiltraci vzduch a musi zabranit
pronikani vody do konstrukce strechy.

Obr.5. Na pfigném Fezu nanotextilii je vidét husta paralelni struktura
vlaken, ktera je skute€nym puvodcem bariérovych efektt

Provedené experimenty ukazuji na mimofadné
konvektivni bariérové schopnosti a meékké diflzni
vlastnosti nanotextilii. To je optimalni kombinace
napfiklad pro konstrukci staveb bez pouziti
parozabran.

Textilie na bazi nanovldken se svym charakterem
z pohledu stavebnictvi fadi mezi vysoce difuzné
oteviené membrany.

Dale se ukazuje, Ze vporovnani s podobnymi
materidly vykazuji mensi (fadové 10x) konvektivni
permeabilitu. Tento fakt znamena, Zze materidly budou
i pfi malych gramaZich vysoce ucinné jako vétrové
zabrany, a to pfi zachovani vysoké difuzivity.



Materidly s takovymi vlastnostmi Ize pouZit pro
v8echny dfive zminéné Gcely, jako vétrové
(konvektivni) zdbrany, jako parobrzdy i jako
podstie$ni membrany:

- sama Uc¢inna vrstva nanovlaken muze byt extrémné
tenka (malé gramaze), vyrobné relativné lacina

- pfi vysoké difazni permeabilité ma v porovnani se
srovnatelnymi materidly vyznamné nizsi konvektivni
permeabilitu

- diftzni permeabilita jen mélo zavisi na gramazi
nanovlakenné textilie.

Model transportnich vlastnosti nanomaterialu

Metody bunécné automatizace jsou prikladem
opacného pristupu, nez jak tomu bylo u feSeni pomoci
metody koneénych prvkl. Zde zaginame s diskrétnim
mikroskopickym modelem, ktery svoji konstrukci
zachovava pozadované kvantity. Tyto modely jsou
bezpodmine¢né stabilni. Derivace odpovidajicich
makroskopickych rovnic ovSem vyZzaduje Skalovani.

MriZovy plynovy automat (LGA:lattice gas automaton)

Relativné nova metoda pro numerické FfeSeni
fyzikalnich jevl tradicné popisovanych nelinearnimi
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi. Vznik této
metody se datuje do roku 1986 (Frisch, Hasslacher,
Pomeau). Tito autofi ukdzali, Ze jisty druh kuleénikové
hry s kolizemi zachovavajicimi hmotnost a hybnost v
makroskopickém méfitku vede na parcidlni rovnice,
pokud miiZz vykazuje  dostateCnou  symetrii
(hexagonalni ve 2D).
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Obr.6. Typické dvou a tficasticové kolize u modelu FHP-1



MiiZovy plynovy automat se podfizuje zakonum
zachovani a obnova je rozdélena na lokalni kolize a
propagace nejbliz8ich sousedl. Toto rozdéleni &ini
snadngjSim konstukci modelu s pozadovanymi
makroskopickymi viastnostmi.

Obr.7. Simulagni oblast - sit plynového automatu s uzly a pevnymi
okrajovymi podminkami danymi ohrani¢enim

e

Simulacéni experiment s mfizovym modelem plynu

Na zakladé podkladl poskytnutych pro algoritmizaci
mfizového modelu plynu FHP-1 byl pro testovaci
Ucely kéd prototypovan. Na rozdil od predchoziho
schematu u Metody konecnych prvkd, zde vSe
probiha v jednom cyklu interpretovano s odezvou v
realnem, ¢i témer v redlném Case podle velikosti sité a
poctu uzll v ni obsazenych.

Prototypovani aplikace

Zde pouzité prototypovaci programovaci prostredi
zndmé jako Processing je rovnéz distribuovano v
ramci oteviené license. Processing byl vytvoren
zejména pro pouziti v oblasti multimédii a
interaktivnich instalaci.

Vykresleni stavu simulace na obrazovku probiha
spolu s vypoctem v jednom cyklu a zaroven jsou
néktera data potfebnda pro analyzu ukladana do
souborl pro dalsi statistické vyhodnoceni.



Hodnoty jsou prumerovany na celkovy pocet castic
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Obr.10. Stfedni pratoky ¢&astic v ruznych mistech pseudonahodné
generované prekazky a celkovy prumérny prutok porézni
pfekaZzkou

Obr.9. Casovy vyvo] modelu plynového automatu FHP-1 v prostredi s
pseudonahodné generovanou pérézni pfekazkou




Zavér

V  multidisciplinarné zamérené disertatni praci
nazvaneé Pocitacové modelovani dychajicich fasad s
dirazem na vizualizaci, je nahlizeno na téma
pocitatoveho modelovani difuzné otevienych fasad z
pohledu vymezeni fyzikalné-stavebni problematiky a
metodického vyuZziti vypodetnich modell schopnych
popisu transportnich vlastnosti dychajici konstrukci v
bézném i nano méfitku a predevdim pak zpasoby jak
efektivne tyto procesy vizualizovat.

fenomenologicky model -> diskretizace

Metoda koneénych prvkil a jeji modifikace jsou v
soucasnosti jiz klasickymi metodami pouZivanymi
Siroce v inZenyrské praxi.

diskrétnf model -> skalovani

Metoda buné&énych automata a jeji varianty jsou oproti
tomu relativné novymi metodami, vhodnymi svoji
podstatou pro simulace v molekularnim méfitku.

Hlavnim pfinosem prace je vypracovani nove
metodiky progresivni vizualizace dat ve spojitosti
s problematikou navrhu difuzné otevienych obalovych
stavebnich konstrukei.

Vysledkem prvé faze vizualizace, zaloZené na vypodtu
pomoci modifikace Metody koneénych prvkd, je
testovaci modul programu pro fyzikalné korektni navrh
fasad a rovneéZ vizualizace, které pomohly lépe
pochopit zejména jejich akumulaéni chovani. Fasady
typu diffu navrhované podle nove metodiky jsou v
soucasné dobé jiZ certifikovany a uvedeny do praxe.

Vysledkem druhé faze vizualizace, zaloZené na
vypoCtu pomoci modifikace MffZoveho plynového
automatu, je diskretni model pro vizualizaci transportu
média v nanovlakenném prostiedi. Dale jsou zde
zminény mozZnosti optimalizace simulaéniho a
vizualizaéniho modelu v rdmci jednoho prototypu
spolu s diskusi ¢ pravdépodobnych moZnostech
zadlenéni nanomaterialu do kontextu navrhu dychajici
fasady.

Vzhledem k tomu, 2e lze tuto metodiku vizualizace
védeckych dat wvyuzit pro Siroky rozsah (loh s
relativné pruznou modifikovatelnosti, je jejim volnym
pokracovanim pravé probihajici spoluprace v ramci
tymu  zabyvajiciho se vyvojem pro firmu Cummins,
zaméfena pfevazné na modelovani filtragnich
vlastnosti nanovlakennych materiald.

Vsechna zvolena programova prostiedi pouZita v
prabéhu celé prace byla zalozena na bazi oteviené
license.
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Anotace:

Tato multidisciplinarné zaméfena prace se zabyvad metodikou pocitatového
modelovani transportnich vlastnosti tzv. difuzné otevienych obalovych stavebnich
konstrukei s durazem kladenym na vizualizaci a optimalizaci védeckotechnickych dat.

Nejprve klasickym fenomenologickym modelem transportu feSenym pomoci metody
koneénych prvkl. Vizualizace dat probiha v prostiedi podobném hernimu, tudiz lze
vyuzit pokrodilych zpusobl zobrazovani v reainém Case. Vysledkem je testovaci
modul programu pro fyzikainé korekini navrh fasad a rovnéz vizualizace, které
pomohly 1épe pochopit zejména jejich akumulaéni viastnosti. Fasady typu diffu
navrhované podle nové metodiky jsou v soufasné dobeé jiz certifikovany a uvedeny
do praxe.

Dale je pak nastin moznosti simulace konvekce plynu v péréznim prostiedi pomoci
metod bunééné automatizace. Nanovlakenny material je zde uvazovan vzhledem k
pfipadné moznosti vyuziti jeho vlastnosti pfi navrhovani dychajicich fasad. Je rovnéz
predstaveno programové prostiedi pro vizualni prototypovani simulaci tohoto typu.

Nakonec je tfeba zminit dusledné vyuzivani neproprietarnich programovych feseni v
souladu s presvéd&enim a plsobenim autora na akademickém pracovisti.

Annotation:

This multidisciplinary oriented work deals with computer modelling of transport
properties of breathing facades with a view to visualization and optimalisation of
scientific data.

In the beginning there's used finite element method solver and realtime environment
like game engine for advanced visualization. Testing modul for facade prototypying
was done and so helpful visualizations of its accumulation properties. Facades under
the moniker diffu are certified and produced now.

In the next there's used discrete model based on the idea of cellular automaton. It's
interesting think about material made from nanofibers in the context of breathing
facades design.

At last | want to mention here using of open source software solutions entirely.
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1. Uvod

Domy si stavime & rekonstruujeme predevSim proto, abychom si v nich zajistili
pohodiné a trvale zdravotné nezavadné wvnitini prostiedi. Viastnosti, kterd mize
vyrazné napomoci k zajisténi kvalitniho, zdravého prostiedi v interiérech staveb, je
uréita prodysnost jejich obvodovych stén a konstrukci podkrovi. Hermeticky utésnéné
objekty s malou nebo Zadnou vyménou vzduchu jsou ze zdravotniho hlediska znaéné
rizikové: vytvareji podminky pro vznik povrchovych plisni v interiérech staveb, jsou
pfiznivym prostfedim pro rdst a $ifeni kolonii bakterii a dal$ich mikrobiologickych
kultur (napf. spdr hub). Vnitfni prostfedi utésnénych staveb s malou vyménou
vzduchu také obvykle obsahuje zvysené koncentrace chemickych latek, tékajicich z
pfedmétld a chemickych prostifedkd pouZivanych pii provozu domacnosti. Struéné
re€eno, hermeticky utésnéné a malo vétrané objekly jsou v pfimém rozporu s
poZadavky na zdravé prostiedi v interiérech staveb. Ukazuje se, Zze slepa snaha po
dosaZeni energeticky uspomych feseni staveb bez ohledu na kvalitu vnitfniho
prostiedi muze vést k velmi problémovym vysledkim. Aby bylo mozné budovat domy
se zdravym vnitmim prostiedim, je nuiné pouzivat vhodné materialy a pozadavku
zdravého vnitfniho prostiedi podfidit navrh stavebni konstrukce.

Difuzné oteviend konstrukce souvisi s obalovymi konstrukcemi stavby, tedy s
obvodovym plastem a plastém podkrovi. Jde o konstrukce, které umozZnuji prostup
plyn difuzi, tedy molekulamim pienosem. V konstrukcich proto nejsou pouzity
parotésné zabrany. Difuze probiha u smési plynd, ve stavebnictvi konkrétné ve
smési suchy vzduch — vodni para a jeji hnaci silou je v tomto pfipadé rozdil
hmotovych podili. Plati, Ze kolik vodni pary difunduje z objektu ven, tolik suchého
vzduchu proudi dovnitf. V modernich dievostavbach se difizné oteviené konstrukce
pouzivaji 10 az 15 let spolu s nastupem novych materidll, piedevsim konstrukéné-
izolaénich desek na bazi dievénych vlaken. Tento princip je opakem dokonalého
tak v podstaté nehrozi riziko vzniku plisni a hub a bydleni v takovych objektech je
zdravéjSi. Pro konstrukce stén jsou navic pouZivany zdravotné nezavadné a
obnovitelné materialy. Ve spravné provedené difizné oteviené sténé dochazi k
vysuSovani konstrukce, a to i v zimé. VyuZitim vhodnych materidll, pfedevs$im
konstrukéné-izolacnich dfevovlaknitych desek, a jejich spravnym spojenim s
konstrukci se zlep3uji akumulaéni schopnosti stavby, poZarni odolnost a zlepsuji se i
zvuko-izolaéni vlastnosti. Je mozné pouZivat také méné vrstev obalovych konstrukcei,
coz vede ke snizeni vyrobnich nakladd.

V zahrani¢i se touto problematikou zabyva vice subjektd. Jednou ze znamych
instituci zameérenych na vyzkum v této oblasti je Fraunhofer Institute fur Bauphysik.



2. Trendy ve stavebnictvi a realita

Trendy soucasného moderniho stavebnictvi je mozné ve zkratce popsat
nasledujicimi ,hesly doby*:

¢ trvale udrzitelny rozvoj ve stavebnictvi, obnovitelné surovinové zdroje,
* zdravé vnitini prostredi budov, ekologické staveni,
¢ ochrana tepla, energeticky Gsporné budovy.

Je evidentni, Ze materialovou bazi, reflekiujici véechny vyse uvedené proklamace, je
drevo, jeho derivaty a ostatni hmoty na biologické bazi. V souvislosti se sou¢asnym
zpUsobem vyuzZitim téchto material(l Ize konstatovat:

- soucasny konstrukéni koncept plasth dievostaveb nespliuje vyse zminéné
pozadavky

- i za soucasného stavu materialové zakladny Ize plasté dievostaveb v duchu
zminénych atributl konstruovat

- oprostime-li se od problematiky dfevostaveb, pak je principialné mozné plasté
na bazi dieva aplikovat i na zdéné, betonové &i ocelové primarmi nosné
konstrukce

|deje trvale udrziteIiného rozvoje ve stavebnictvi by tak mohly ve velmi kratké dobé
nalézt realnou a znaéné Sirokou zakladnu pro své uplatnéni.

Soucasny konstrukéni koncept

Z pohledu konstrukéniho usporadani dnes drtivou vétsinu drevostaveb tvofi difevéna
ramova konstrukce. Zakladni premisy, které stoji v pozadi navrhovani, Ize shrnout do
nasledujicich pravidel:

a. Nelze pfipustit vstup vodni pary do konstrukce. Dlvodem tohoto pravidla je
obava z biologické degradace dfeva vduisledku nadmérného hromadéni
vihkosti. Proto se ze strany interiéru do konstrukce vklada parozabrana
(zpravidla PE félie).

b. Nosna sténa se konstruuje jako symetricka  krabicova“ konstrukece
(oboustranné plastovany ram). Duvodem tohoto pravidla je predstava, Ze
symetricka nosna sténa je ze statického hlediska optimalnim fesenim.

¢. Navrhova filosofie: co parcialini pozadavek (ochrana tepla, vlhkost, statika,
akustika, estetika), to specializovana vrstva. Toto pravidlo je dlsledkem
pozadavkl, kladenych na obvodové plasté a nedostatecné nabidky material(.

d. Co nejnizdi cena konstrukce. Toto pravidlo je pfirozenym disledkem trzniho
prostiedi, vede v8ak ve svém vysledku na feseni, kdy baze dilCich materiald
jsou nesourodé s povahou dieva.



Kritika stavajiciho konceptu

Pravé uvedeny koncept konstruovani je mozné (spésne kritizovat z pohledu vyse
citovanych hesel doby.

Hovofime-li o obnoviteinych zdrojich a ekologickych materialech, jisté |ze tézko
souhlasit s pouzivanim plastovych f6lii, pénového polystyrénu, formaldehydovych
lepidel a podobnych hmot.

Mame-li na mysli energetickou Uspornost, je tfeba se pozastavit nad chovanim
dievostaveb v letnim obdobi. Tyto objekty maji diky malé plosné hmotnosti plastd
malou tepelnou kapacitu. To vede v letnim obdobi k prehfivani staveb. Protoze
naklady na chlazeni jsou 2-3x vyS8i neZ na vytapéni, jsou vtomto smyslu
soucasné dievostavby energeticky narocné.

zamezeni vniku vlhkosti do konstrukce uzivame ze strany interiéru parozabranu.
Interiér tak vlastné obaluje neprody$ny, hermeticky uzavieny ,vak®, prolomeny
obas stejné kvalitnimi, tj. hermeticky tésnicimi okny &i dvefmi. O kvalité tohoto
prostfedi lze jisté s Gspéchem pochybovat. PouZivani umélého vétrani je fedenim
problému jen do té miry, do jaké jsme schopni trvale zaruéit mikrobiologickou
gistotu vzduchotechnickych rozvodud.

TradiCnf nedostatky staveb

Vedle pravé zminénych problému koncepéniho typu existuji rovnéz objektivni
technické priciny snizené konkurenceschopnosti stavajicich staveb vadi tradiénim
silikatovym technologiim. Patfi mezi né zejména:

- mala tepelna stabilita interiért (léto),

- miziva regenerace pfi vihkostni havarii (parozabrana),

- konstrukéné nestabilni Fedeni (zavislost spolehlivosti celé konstrukce na
neporusenosti parozabrany),

- mala vlhkostni stabilita interiérd (parozabrana),

- nizka zvukoizolaéni schopnost (vzduchova neprlzvuénost),

- konkurenéné chabé pozami viastnosti (velké odstupové vzdalenosti objektl).

Tyto nedostatky jsou dlouhodobé vieobecné znamé.



3. Pojem difuzné oteviena konstrukce

Pojem difazné otevienych konstrukci se zavadi zejména v souvislosti s obalovymi
konstrukcemi (obvodové plasté a plasté podkrovi). Jde o takové konstrukce, které
umoznuji prostup plynt mechanismem molekularniho prenosu, ozna¢ovaného bézné
jako difuze. Znamena to tedy, ze v konstrukcich nepouzivame parotésné zabrany.

Plyny se obecné mohou $ifit dvéma mechanismy:

- konvekci (proudénim), coz je objemovy tok, jehoz hnaci silou je rozdil tlakd
- kondukei (molekularnim tokem), coz je diftze

Qbr.1. llustrace konvekce Qbr.2. llustrace kondukce

Difuzné otevienou konstrukci se vesmeés rozumi takové usporadani obalové
konstrukce, které umozZriuje konduktivni prenos, avSak znemozZnuje prenos
konvektivni. Presné vzato tento idedlni pripad nemuze nastat, a to jak v disledku
existence nestacionarnich teplotnich poli, tak i v disledku velmi omezené vzduchové
permeability nékterych konstrukénich vrstev. ZkuSenosti ovéem ukazuiji, Ze je mozné
pfibliZit se uspokojivé skutecnou konstrukci vySe uvedené definici.

Obr.3. llustrace pérovitosti Obr.4. llustrace funkce fasady

Difuzné oteviena konstrukce vyuziva pfirozené pérové systémy v materialech k
transportu plyn a par. Kromé toho musi plnit ostatni pozadavky kladené na obalové
konstrukce (tepelné izolaéni schopnost, hydrofobii povrcht, atd)



4. Vymezeni problematiky dychaijicich fasad

Syndrom nemocnych budov:
- nepropustné oddéleni vnitfniho a vnéjdiho prostredi budovy
- pouziti nezdravych materialu

Difuzné oteviené konstrukce (dychajici fasady):
- nejsou vzduchotésné
- pouzivaji zdravotné nezavadné materialy

Spravny navrh difuzné propustné fasady znamena fesit stavebné-fyzikalni problémy
spojené s problematikou transportnich procesl. Rozhodnuti otevfit obvykle vrstvenou
strukturu obvodového plasté pro difuzi par znamena vedeét, ze v zimnim obdobi
nedojde k jejich kondenzaci a naslednému zmrznuti, ¢oz by mohlo vést k poskozeni
plasté.

Pro hodnoceni otazky migrace vodnich par v obvodovych plastich je tfeba mit
pouZitelny a pro dané Gcely dostateéné vystizny model, schopny v hlavnich rysech
postihnout otazky migrace kvalitativné i kvantitativng, postacujici pro spravny navrh
dychajici fasady. Obecné platny model pro difGzi par pérovym prostfedim stavebnich
materiall pravdépodobné neexistuje.

Kdyz se podivame na naznacené otazky a souvislosti, objevi se za nimi vznikajici
rozpor, jez se v konstrukci obvodovych plastu a budov obecné objevuje. PoZadavky
jednotlivych dil¢ich odbornosti, napf. tepelné techniky, na konstrukce plastu se
pribézné stupnuji. Stale rostou pozadavky na tepelné izoladni schopnost obalovych
konstrukei z energetickych divodd, coz vede od urditého okamziku ke zhorSovani
kvality mikroklimatu budovy.

Problém dychajicich fasad je soucasti obecnéjsiho problému, ktery spodiva v
nalezeni rovnovahy mezi éasto protichGdnymi poZadavky, jenz jsou na obalové
konstrukce kladené.

Z uvedeného vyplyva potieba

- konstrukénich doporuéeni pro tvorbu difuzné propustnych fasad budov

- laboratorniho ovéfeni zvolenych feseni

- vypodetniho modelu a metodiky vypoctu pro posuzovani difuzné otevienych fasad

Problematika difuzné otevienych fasad a podkrovi je spojena s pochopenim urcitych
fyzikélnich souvislosti. Praktickou realizaci difizné otevienych konstrukei je uzite¢né
spojit s nékterymi novymi nebo nové modifikovanymi materialy, které pfinaseji do
konceptu tvorby staveb nové kvality.



5. Novy koncept aneb navrh a realizace dychaijicich fasad

V souvislosti s Gvodnimi Gvahami se jevi jako vhodny smeér pro reseni pokusit se
vyuzit konstrukeni koncept difuzné otevienych konstrukei. Uvahy budou dale
ilustrovany na chranéném konstrukénim reseni typu diffuwall®.

Pro rfeSeni diflzné otevieného obvodového a stifedniho plasté byla zvolena
nasledujici vychodiska:

e Povolit v rozumné mife prlbéh ,pfirozenych” pfenosovych déju na rozhrani
interiér/exteriér, tj. predev&im odstranit parozabranu.

e Dusledné vyuzivat zdravotné nezavadné biomateridly nebo recyklované
materialy

e PoloZit diraz na tepelné a vlhkostné akumulacéni viastnosti plastl (stabilita
vnitfniho klima).

e Pro asymetrické prostiedi plUsobeni obalovych konstrukci zvolit rovnéz
asymetrické redeni konstrukce.

¢ Maximalné zjednodudit konstrukci samu (minimalizace poCtu vrstev a
materialovych bazi).

Problém, ktery se dal od zvolenych vychodisek o¢ekavat, spocival v oblasti materialt

Vihkostni reZim plasti

Pro redeni problematiky vihkosti byla prfijata nasledujici vychodiska:

e docilit maximalni difazni pfenos plochou stény nebo stfedniho plasté, ovSem
za soucasného splnéni podminky, ze nebude dochazet ke kondenzaci,

e lokalni rizika kondenzace, kterym neni mozné se vyhnout zejména pfi tvorbé
detailll, zvladnout pomoci sorpéni schopnost materiald,

e vysokou sorpci vihkosti, typickou pro biomaterialy, vyuzit ke stabilizaci
vihkostniho klima v interiérech.
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Graf 1. Sorpéni izotermy Graf 2. Faktor difuzniho odporu

Specificka potiz, typicka pro hutné materialy na bazi dreva (cca od objemové
hmotnosti 500 kg/m?), je dramaticka zavislost faktoru difzniho odporu na vihkosti



prostfedi. Jeden a tyz material ma jiné charakteristiky v interiérové a exteriérové
aplikaci.

Skladby konstrukce diffuwall® jako systemove reseni

Po zapracovani vySe zminénych pozadavkl a vychodisek byla metodami
kvantitativni analyzy ovéfena zakladni skladba konstrukce. Pfitom, s ohledem na co
nejsiri moznosti aplikace, byla konstrukce koncipovana jako systémové reseni, tedy
jako dostatecné flexibilni z pohledu moznosti ur€itych modifikaci. Jako proménné
parametry byly prednostné uvazovany:

a. energetické vlastnosti (ochrana tepla); volbou tlousték prislusnych vrstev je
mozné dosdhnout parametrd, odpovidajicim plastim pasivnich budov,

b. interiérové a exteriérové Upravy (interiérové predstény, exteriérové tenkovrstvé
omitky i nekontaktni provétravané systémy).

Zakladni skladba, ktera tvori systémové jadro plasté a je garantem pozadavku
kladenych na konstrukci, je tfivrstvy sendvic.
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Obr.5, llustrace uspofadani obvodového plasté Obr.8. llustrace usporadani stfesni konstrukce

Z pozadavku multifunkéniho pusobeni jednotlivych vrstev (synergické efekty) a z
ramcové znalosti promény komplexu fyzikalnich vlastnosti difeva (v zavislosti na
objemové hmotnosti) byla nakonec pomoci kvantitativni analyzy navrZzena nasledujici
skladba:

1) interiérova tuha deska (= 600-700 kg/m®); pozadované funkce: primarni statika,
parobrzda, akumulace vihkosti, akustika



2) mekka vypliova izolace (= 20-50 kg/m3); pozadované funkce: tepelna izolace,
parobrzda, sorpce vihkosti

3) Exteriérova polotuha deska (= 220-270 kg/m3); pozadované funkce: mala statika,
tepelna izolace, parobrzda, sorpce vihkosti pfi kondenzaci, tepelna kapacita,
hydrofobita

5.1. Experimentalni ovéreni

Po ziskani potfebnych konstrukénich materidlt a ovéreni jejich specifickych
vlastnosti bylo mozné pristoupit k ovérfeni vlastnosti plasté jako celku.
Oblasti experimentu:

e stavebné-fyzikalni ovéreni (prostup tepla, vihkostni chovani)
¢ pozarne statické ovéreni (pozarni zkousSka obvodového panelu pod statickym
zatizenim).

Stavebné-fyzikalni ovéreni vlastnosti bylo provadéno na CSI Praha ve velké
klimatické komore (vzorek stény o velikosti 2,2 x 2,5 m). Zkouska trvala 14 dni a
potvrdila vypocCty predikované vlastnosti konstrukce (resp. prokazala vlastnosti lepsi,
nez kieré kvantitativni analyza predvidala). V komore byl vytvofen ustaleny teplotni a
vlhkostni stav, teplota a rh ,jinteriéru” 20°C / 65%, teplota a rh exteriéru -15°C / 50%
(prakticky suchy vzduch).

Jednim z nejzajimaveéjsich vysledkl experimentu byl efekt zimniho vysuSovani.
Vzorek byl do klimatické komory viozeny s hmotnostni vihkosti ramoviny na Grovni
asi 12-14% (bézna hodnota, typicka pro konstrukeni drevo). Po kratké dobé vsak
Cidla prokazala pokles hmotnostni vihkosti na 6-7%. Tedy v podminkéch, kdy
bychom méli ocekavat v konstrukci kondenzaci par nebo alespon rostouci
hmotnostni vihkost material( (sorpce), konstrukce naopak dramaticky vyschla. Tento
efekt je neobyCejné duleZity zejména sohledem na potfebnou regeneraéni
schopnost konstrukci v pripadé havarijni vihkosti.
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Obr.7. Zkuebni komora Graf 3. Parcialni hustota par v zavislosti na teploté



Pozarné-statické ovéreni probéhlo ve zkusebné PAVUS ve Veseli nad Luznici.
V nejsubtilngjsi konfiguraci stény prokazala konstrukce pod statickym zatizenim
poZzarni odolnost interiér / exteriér hodnotami 90 / 120 minut, coz je na dfevénou
konstrukci odolnost velmi dobra.

Obr.8. Zkusbni zafizeni Obr.9. Zkouska pozarni odolnosti

5.2. Prehled dosazenych technickych viastnosti

Navrzena konstrukce prokazala, ze je mozné za soucasného stavu materialové
zakladny plasté dfevostaveb v duchu zasad moderniho stavitelstvi konstruovat.
Nasledujici vy€et dosazenych vlastnosti toto tvrzeni doklada.

Difuzni otevienost

Skladby konstrukci neobsahuji zadné parozabrany, které by branily prostupu vodnich
par a suchého vzduchu sténou &i stfechou. Tento fakt pozitivné ovliviuje kvalitu
vnittniho mikroklimatu ze zdravotniho hlediska a umoznuje uréité ,dychani”
konstrukci stén a stfeSnich plastu.

A
'

VODNI PARA
(VEN)
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| I |
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Qbr.10. llustrace difuzni otevienosti
Energeticka uspornost

Vynikajici tepelné izolaéni viastnosti pouzivanych materidl umoznuji vytvaret objekty
a konstrukce s minimalnimi energetickymi ztratami. Podle volitelnych variant tlousték
jednotlivych vrstev konstrukci je mozné dosahnout parametrl nizkoenergetického az
pasiiniho domu.
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Obr.11. llustrace energetické Uspornosti
Tepelna stabilita

Diky uziti dfevovlaknitych desek, kieré maji znacné vysokou tepelné akumulaéni
schopnost, nedochazi k letnimu prehfivani objektld. Odstranuje se tak jedna z méla
nevyhod dfevostaveb, tj. jejich mala tepelna stabilita (zejména s ohledem na letni
obdobi). Fazovy posuv teplotniho kmitu dosahuje hodnot 7 az 13 hodin.

INTERIER Y EXTERER

Obr.11. llustrace tepelné stability
PoZarni odolnost

Pouzivané materidly maji znaénou pozarni odolnost. Pfi hofeni jejich povrch
zuhelnati a zamezi tak rychlému Sifeni pozaru do nitra konstrukci. Vysledkem je
nadstandardni pozarni odolnost konstrukci, ktera dosahuje hodnot 90 minut
z interiéru a 120 minut z exteriéru.

Ar

90 MINUT : : 120 MINUT

A
L

INTERIER EXTERIER

Obr.12. llustrace pozarni odolnosti
Zvukoizolacni schopnost

PloSna hmotnost dfevénych konstrukci v systémech ,diffu” je vlivem jejich skladeb a
pouzitych materiald vy$si, nez je tomu u béznych dfevostaveb. Z toho plyne i vy$si
zvukoizolaéni schopnost. Objekty proto |épe izoluji proti hluku ve vnéjSim prostfedi
staveb.
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Obr.13. llustrace zvukoizolaéni schopnosti
Regeneracni schopnost

Difuzné oteviena konstrukce ma schopnost zbavit se pfipadné nadmeérné vihkosti. Ta
se v konstrukci mlze objevit, dojde-li napriklad k uzavieni nadmérné vihkosti béhem
vystavby nebo dojde-li k havarijni situaci (kapajici rozvody vody, poskozeni
konstrukce apod.). Diflzné oteviena konstrukce v mrazivém pocéasi automaticky
vysycha.

20°C e
=t \\
S
Pk

~
15°C

INTERIER VT EXTERIER

Obr.14. llustrace regeneraéni schopnosti
Ekologie a zdravotni nezavadnost
Konstrukce v systémech ,diffu* mohou byt realizovany vyhradné s pouZitim

ekologickych, zdravotné nezavadnych materidld. Proto jsou tyto konstrukce Setrné
k zivotnimu prostredi a vytvareji zdravé prostredi uvnitf staveb.

INTERIER

Obr.15. llustrace zdravotni nezavadnosti
Ovérena reseni a certifikace

Inovativni koncept konstrukce vyvolal paradoxné potrebu Upiné certifikace predevsim
ztoho dlvodu, aby byla prekonana nedlvéra projektantl a realizaCnich firem. V
soucasnosti je to jedina certifikovana difazné oteviena konstrukce vCR a je
chranéna uzitnym vzorem a obchodni znackou diffuwall®.
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CERTIFIKOVANO

Obr.186. llustrace uzitného vzoru

Zjednoduseni technologie vyroby

Pouziti konceptu difuzné oteviené konstrukce vede na snizeni pocltu vrstev
obalovych konstrukci. To ma pfirozené dopad i do zmenSeni po¢tu vyrobnich operaci
a tedy i snizeni nakladl na vyrobu.

bézna sténa diffuwall®

vnitini nosna deska vnitini nosna deska

parozdbrana tepelnd izolace

tepelna izolace vngjsi konstrukéné-izolacni deska
vnéj8i nosna deska vnéjsi povrchova Gprava

tepelnd izolace

Vo

vnéjsi povrchova Uprava

Novy koncept uSetfi dva technologické kroky, a to montaz vnéjSi nosné desky a
zejména problematickou montaz (i funkci) parozabrany.
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6. Chovani konstrukce z pohledu pocitacoveé grafiky

Vzhledem k moznostem moderni pocitacové grafiky Ize obecné konstatovat, ze
vizualizace transportnich jevu, které pfimo souvisi s fyzikalné korektnim navrhem
fasad je mozné provadét s minimalni odezvou vzhledem k realnému ¢asu vypoctu,
coz umoznuje zkvalitnit cyklus navrhu konstrukce.

Akumulace stény
U stén resp. podkrovi se oproti bézné konstrukci stény prodlouzi fazovy posuv bézné

2-2,5krat, tj. na 10-12 hodin. Akumulaéni schopnost tak vyrazné pfispiva k teplotnimu
komfortu v interiéru budovy zejména v extrémnich klimatickych situacich.

Obr.17. Prlchod sinusové tepelné viny tradiéni konstrukci obvodového plasté dievostavby
(lehké tepelné izolace, krabicova nosna konstrukce).

Obr.18. Pruchod sinusové tepelné viny obvodovym plastém systému diffuwall®
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Zobrazeni pruchodu sinusové tepelné viny obvodovym plastém ve vSech pohledech
(nérys,bokorys,ptudorys a perspektiva). Minima jsou znacena modfe a maxima
cervené.

Leoveion_<]1@ ila b= B

Obr.19. Zobrazeni teplotni minim a maxim prichodu sinusové tepelné viny
obvodovym plastém

Celoroc¢ni bilance aneb ze Zivota fasady

Jako velmi zajimavé se jevi prostorové zobrazeni teplotnich & vihkostnich poli
ziskanych na zdakladé vypoétli zohledrujicich dlouhodob& monitorovana
meteorologickd data v dané stavebni lokalité. Tak je mozné interaktivné ovérovat
chovani konstrukce v prubéhu delSich Casovych intervall, tj. zaznamenat Zivot
fasady napf. béhem celého kalendainiho roku.

Obr.20. Roéni bilance pro danou kontrolni oblast spoétenané na zakladé dat z
Ceského hydrometeorologického Ustavu
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7. Metodika vypoctu a vizualizace chovani fasady

SoucCasné pocitace maji diky novym procesorim a grafickym akceleratorim
vykonnost v oblasti interaktivni 3d grafiky, kiera jesté pred par lety byla vysadou
specializovanych grafickych stanic. Vyvoj novych technologii jde stale kupredu a
ceny pocitacl a jejich komponent klesaji i pfi zachovani jejich stavajicich parametrd.
Na zakladé Gvah zpfistupnit navrhovy systém diffu pro bézného uzivatele ze stavebni
praxe, ktery potrebuje resit Ulohy stavebni fyziky, byl tymem na Fakulté architektury v
Liberci pod vedenim Doc. Krhanského ucinén pokus o naprogramovani testovaciho
modulu.

U zde uvedeného piikladu je pouzito standardni schéma feSeni, které probiha
nasledovneé:

Preprocesor vice viz. pfiloha A. Zadani dlohy (str.54)
Procesor vice viz. pfiloha B. Metoda kone¢nych prvki (str.57)

Postprocesor aneb Vizualizacni modul

Nazev ulohy [_ O[]
TEPLOTA VLEVO 15°C TEPLOTA VPRAVO 15°C
TEPLOTA POVRCHU VLEVO 20 °C TEPLOTA POVRCHU VPRAVO 20 °C

A\
357
ZASOBNIK KAMER -
.$_:.,.1,.,.?°c 30T
1 J |
_$_ X.ote.,10°C 25% 4.
2 - i
_$_ Xt 21°C 204 e @‘
3 - d B
_$.):...I....18°C 154 /
> _ ik
10+ i
I % BTG
5 4 : 4 !
1
L L3 "1 a_ L o 1 1
, ——t—t—
11 2 B 4448 5 m
5 % !
[[] max. méritko obrazovky
/] relativni velikost l
7] relativni velik 10 > > > >
[ TISK '15-[‘ hustota tepelného toku 63, 8 [Wini] 2

Obr.21. Vizualizace v redlném ¢ase s moznosti interaktivniho zaznamu hodnot z grafu pomoci kamer

Udaje ziskané z tzv. kamer mohou byt zpétné naéteny do preprocesoru ke korekci
navrhu.

Na tomto testovacim modulu se ukazalo, ze Uspésné doresit programovy balik
uzpusobeny potfebam bézného uZivatele ze stavebni oblasti v rozumném ¢asovém
horizontu prfesahuje moznosti zainteresovaného akademického kolektivu.
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7.1. Oteviené programove prostredi pro vizualizaci

Pro nadteni dat z fediCe a naslednou vizualizaci byl zvolen voIné Sifitelny program
znamy pod oznacenim:

BLENDER

Jedna se o modelovaci a animaéni 3d program. Méné znamé a pouzivané jsou jeho
nastroje pro editaci logiky a herni engine (GE). Komplexnost propojeni standardnich
nastrojl s GE nabizi roz&ifeni moznosti interaktivni 3d grafiky.

Blender je pIné integrovana aplikace pro tvorbu 3d grafiky. Ma vSechny potiebné
nastroje pro tvorbu linearni animace a nelinearni (interaktivni) 3d grafiky. V8echny
vlastnosti jsou dostupné v ramci jedné aplikace a umoznuji plynuly piechod od
navrhu k modelovani, animaci a publikovani 3d obsahu.

GE je program simulujici ¢ast reality. Skrze toto rozhrani Ize provadét interakei s 3d
svétem s odezvou v realném case, kontrolovat objekty ve scéné, kieré mohou mit
vzajemneé interakce mezi sebou. GE je srdcem aplikace a sklada se z nékolika ¢asti.
Jedna ¢ast se stara o vykreslovani scény a objektu v ni obhsaZenych, dal$i se zabyva
rozhodovanim (game logic) a jina simulaci fyzikalnich procesu.

Blender GE je jednim z prvnich svého druhu, ve kterém je zadlenéna herni logika
pomoci uZivatelského grafického rozhrani (GUI), coZz preduréuje jeho pouZiti pro
prototypovani aplikaci a zaroven je zde moznost zasahnout béhem navrhu aplikace
do kddu pomoci zde integrovaného skriptovaciho jazyka Python.

Tato relativni snadnost pouziti umoZnuje dalsi inovace. Technicky vzato je GE ramec
s kolekei modull pro interaktivni Géely jako jsou fyzika, grafika, logika, zvuk a sitové
prostfedky. Funkéné GE provadi virtuaini realitu setavajici z obsahu a chovani.
Elementy tohoto virtudlniho svéta se chovaji autonomné na zakladé nastaveni
logickych vazeb a vlastnosti.

Progresivni je modul Realtime, v némz Ize scénu a objekty v ni obsazené logicky
editovat pomoci tzv. Logic Bricks (logické cihly). Herni logika sestava ze senzor(,
kontrolérl a aktuatorl. Editace a vizualizace zde probihd bez nutnosti kompilace.
Kontroléry mohou byt snadno fizeny pomoci vyrazu, nebo skriptd.

Dale je vyhodné pouZiti tzv.Templates (3ablony) , coZ v praxi znamena, Ze uZivatel v
piné mife vyuziva predem definovaného chovani objektd ve scéné a pfi interakei s
nimi.

Proto tento produkt muze byt zajimavou volbou pro védecko-technické vizualizace.
Jedna se o prostredi, které je oteviené pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky obecné.
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Blender vyuziva grafickou knihovnu OpenGL a jeho API rozhani je obslouZeno pfes
integrovany interpreter volné Sifitelného programovaciho jazyka, znamého jako:

PYTHON

Dynamicky typovany, objekiové orientovany, interpretovany, interaktivni
programovaci jazyk vysSi urovné, obsahujici moduly, tfidy, vyjimky, dynamické
datové typy a dynamické typovani. Je rovnéz pouZitelny jako rozSifujici jazyk pro
aplikace vyzadujici programovateiné rozhrani. Jeho implementace mulze byt

portovana na vSechny platformy na kterych je Blender provozovan.

# skript pro vypis pozice objektu poznamka

import GameLogic import herniho modulu

cont = GameLogic.getCurrentController() ukazatel na funkci z herniho modulu
vykonavajici skript pfirazujici hodnotu
proménné

me = cont.getOwner() vlastnik herniho objektu pfifazeny
herni logikou

print me.getPosition() vypis pozice objektu na konzoli

print dir(me) dokumentace

Napfiklad dlohu s kamerami viz. obr.21. na str.15 pro stacionarni pfipad, tj.
interaktivni odecitani hodnot z grafu je mozné fesit pro nestacionami pfipad ve 3d
hernim prostredi Blenderu nasledovné:

Obr.22. Navrh za pomoci logiky a skriptl v hernim prostfedi programu Blender
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Python skript pro vypis pozice objektu pohybujiciho se po prostorove kfivee:

import GameLogic

contr=GameLogic.getCurrentController(}
owner=contr.getOwner()

owner.Text=owner.getPosition()

Python skript pro manipulaci s dynamickym objektem pohybujicim se po prostorové
kfivce, s moznosti zaznamu a dodate¢ného prehrani trajektorie pohybu:

import GameLogic

controller = Gamelogic.getCurrentController()
sensorlist = controller.getSensors()

raysensor = sensorlist[0]

owner = controller.getOwner()

if owner.isPlayback>0:

if {(owner.isPlayback==2):
owner.isPlayback = 1
owner.setVisible(0)
owner_suspendDynamics()

if owner.curframe < len{owner.hitlist):
pos = owner hitlistfowner.curframe]
ori = owner.orilistfowner.curframe]
owner.setPosition{pos)
owner.setOrientation(ori)

else:
owner.isPlayback = 0
owner_setVisible(1)
owner_restoreDynamics({)

else:

hitPosition = owner.getPosition()

orientation = owner.getOrientation()

if hasattr{owner, hitlist™):
owner.hitlist = owner.hitlist + [hitPosition]
owner.orilist = owner orilist + [orientation]

else:
owner hitlist
owner orilist

[hitPosition]
[orientation]
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Skript pro zobrazeni kurzoru mysi:

import Rasterizer
Rasterizer.showMouse(1)
Skript pro vypis textu:

import GameLogic
contr=GameLogic.getCurrentController(}
owner=contr.getOwner()
owner.Text=owner.getPosition()

Skript pro zapis znacek:

import GameLogic

cont = GameLogic.getCurrentController()

over = cont.getSensor("Over")

click = cont.getSensor("Click™)

adder = cont.getActuator{"AddPos")

add = adder.getCwner()

if click.isPositive():

add.setPosition{over.getHitPosition())
print over.getHitNormal()

Gamelogic.addActiveActuator{adder,1)

7.2. Vizualizacni knihovny

Jesté mnohem mohutngj§im nastrojem pro vizualizaci rozsahlych soubor( dat je
moznost propojeni Blenderu a dalSiho volné sifitelného programového nastroje VTK
{(vizualizaéni knihovny) k tvorbé korektni vizualizace pfimo z védeckych dat.

Pocet podporovanych polygonu je vice jak 2 biliony ve scéné. Ty mohou byt sloZzeny
z quadrilateralnich, nebo triangularnich polygonu. Blender je propojen s VTK pomoci,
jak jiz bylo dfive zminéno, v ném integrovaném skriptovani. Potfebné rozhrani pro
color-per-vertex shading poskytuje moznost mapovani skalarich hodnot ziskanych z
dat na vertexy, & uzly polygonalnich dat. V ramci voiné license byl zpfistupnén
Python modul VTKBIlender, ktery se sam za béhu zkompiluje, naprogramovany pro
tento (el na University of Alberta (str.53)

VTK je dalsi balik pro interaktivni prostorovou grafiku, image processing a vizualizaci,
je to skuteény vizualizaéni program, coZ znamena, Zze neumozfiuje pouze béznou
vizualizaci, ale ma S8iroky rozsah algoritm( obsahujicich skalarni, vektorové,
tenzorove, texturovaci a volumetrické metody. Rovnéz umoziuje pokrodilé
modelovaci techniky, jako implicitni modelovani, polygonalni redukei, vyhlazovani
geometrie, fezani, konturovani, Delaunayovu triangulaci a mnohé dalsi.



21

VTKBIlender Python modul prevadi vtkPolyDataMapper na polygonaini objekt s color-
per-vertex informaci a zpétné umoznuje prevadeét objekt na vikPolyData.

VTKBIlender.PolyDataMapperToBlender(pmapper, me=None)

Jestlize bézi pouze s jednim argumentem, pak tato funkce bere vtkPolyDataMapper
pmapper a vraci novy objekt s pfevedenymi polydaty. Druhy argument, ktery bere do
avahy predtim existujici objekt, predpoklada prepsani jiz existujiciho objektu
polydaty, novy objekt neni pfidan okamzité do scény, takze mUzZe byt pfidan az
dodatecné:

s¢ = Blender.Scene.GetCurrent()
ob = Blender.Object.New('Mesh')
ob.link(me)

sc.link{ob)

Davodem, pro¢ funkce bere vtkPolyDataMapper objekt jako argument namisto
vtkPolyData objektu je ten, Ze muiZe obsahovat rovnéz vyhledavaci tabulku
potfebnou k obarveni dat.

VTKBIlender.BlenderToPolyData(me)

Tato funkce bere objekt a vraci vikPolyData objekt obsahujici geometrii uloZzenou v
jeho strukture.

Zaclenéni Python interpreteru do jadra Blenderu umozriuje naprogramovani
aplikaénich rozhrani k rznym typdm dat, coz jsou prostfedky ke ¢teni a manipulaci s
daty pokrocilymi zpUsoby védecko-technickych vizualizaci.

Obr.25. Zobrazeni hodnot skalarnich poli na siti Obr.26. Ukazka interaktivniho zobrazeni skalarnich poli
spotitané Metodou koneénych prvkii v ramci pouZziti $ablony

llustrace skriptovani v prostredi programu Blender, v tomto pfipadé za ucelem
komunikace s VTK pro import a rendering nestacionarnich dat:

import 0s,sys,string
import Blender
from Blender.Scene import Render



try:
import VTKBlender as VB
except:
print 'import problem’
import vtk as V
from Xdmf import *
from XFrameWork.io import Xdmfvtk as X

class Data:
iteration = 0
datadir = None
name = None
ext = None
me = None
ActiveScalar ="
location = [[0,0,0]]

def __init__(self}):
pass

def ComputeAverageDistance(self):
x_vector = col
dx = x_vector / step
Xx=0
foriin range( step ):
loc =[x +dx, 0, 0]
self.location.append( loc )
X =X+ dx
del x_vector
del dx
def ImportTimesteps{self):
print '9%d files' % self.iteration
if self.iteration != 0:
self. XdmfDataFiles.sornt()
for file in self. XdmfDataFiles:
path = self.datadir + /' + file
self.Import_Xdmi{ self. XdmfDataFiles.index{ file }, path )

def Import_Xdmf(self, cntr, xdmf_file):
Blender Window.WaitCursor(1)
reader = X.vtkXdmfReader()
reader.SetFileName( xdmf_file }
reader.Updatelnformation()
reader.EnableAllGrids()
reader.EnableAllArrays()
reader.Update()

surface = V.vtkDataSetSurfaceFilter()
surface.Setinput( reader.GetOutput() )
surface.SetPiecelnvariant( 1)
surface.Update()

cells = surface.GetOutput().GetNumberOfCells()
lut = V.vtkLookupTable()

lut. SetNumberQfColors {col )

lut.SetHueRange( 0,0.0)

lut.Build()

m = V.vtkPolyDataMapper()
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m.Setinput{ surface.GetOutput() )
m.SetScalarModeToUsePointData()
m.Getlnput().GetPointData(). SetActive Scalars( self ActiveScalar )
min, max = m.Getlnput(}.GetScalarBange()
if min < 0.0:

min = 0.0
m.SetLockupTable({ lut )
m.GetLookupTable(}.SetTableRange{ min, max )
m.Update()
self.name,self ext = os.path.splitext{ os.path.basename{ xdmf_file ) )
scn = Blender.Scene.GetCurrent()

if cntr == 0:
self. me = VB.PolyDataMapperToBlender{ m )
ob = Blender.Object. New('Mesh', self.name)
ob.link{self.me)
scn link{ob}

else:

self.u_me = VB.PolyDataMapperToBlender( m, self.me )
¢_ob = scn.getActiveObject()

scn.unlink{ ¢_ob }

ob = Blender.Object. New('Mesh', self.name)
ob.link(self.u_me

scn link{ob}

cam = Blender.Object.Get{'Camera’)
grp = Blender.Object.Get(Group’)
lamp = Blender.Object. Get{'Lamp’)
ob.makeParent( [cam, grp, lamp] }
ob.setlLocation( self.location[cntr] )
ob.sel =1

ob.Layers = scn.Layers
scn.update()
Blender.Window.RedrawAll{)

del scn

def RenderScene(self, cntr):

context = Blender.Scene.GetCurrent{}.getRenderingContext()
context.saveRenderedimage("%s.%04d.ipg" % ( self. ActiveScalar, cntr) }
context.setlimageType(Render.”)

context.enableExtensions(1}

context.render(}

del context

def Main{self):
self. ComputeAverageDistance()
for i in range(1):
file=""%i
self.Impont_Xdmf( i, file )
self. RenderScene( i}

if  _name_==" main_ "

d = Data()
d.Main()
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7.3. Vypocty na grafické karté

Herni prostredi ale umornuje rovnéz vyuziti vypoctl na grafickych akceleratorech,
zejména nVidia, pomoci Python skriptd obsahujicich kéd pro vertex a pixel resp.
fragment shader programy v jazyce GLSL (str.53)

Pro¢ pouzit vertex a pixel shadery pro vizualizaci védecko-technickych dat? Hlavnim
dlvodem je obrovsky vypocetni vykon GPU (graficka karta) presahujici bézné
moznosti poéitani na CPU (procesor). Pro ilustraci principu vyuziti vizualizace
veédeckotechnickych dat pomoci GLSL v hernim prostiedi Blenderu je mozné
predstavit si polygonalni plochu u které je vyuzita metoda pfimého kresleni na
vertexy (vertex painting) k ur¢eni miry vlivu modelace plochy pro realtime animaci
nestacionarnich skalarnich dat.

Zapis do vertex shaderu pro modelovou situci s vazenim pomoci sinusové viny pak
vypada nasledovné:

vec4 v = gl_Vertex;

vec4 weight = gl_Color,;

v.X = sin(timer)*weight.r+v.x;

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * v;

Obr.26. Vizualizaéni prostredi s polygonalni plochou na niz je metodou vertex paint
naznatena mira vlivu zmény polohy vertext v redlném ¢ase

Obr.27. Vyvoj modelace plochy v ¢ase, resp. animace vertexti pomoci vertexshaderu



25

Dale je uveden cely Python skript se zaélenénym GLSL kdédem pouzity pro volani v
hernim prostredi Blenderu:

import GameLogic as G

objects = G.getCurrentScene().getObjectList()
ShaderObjects =]
try:
ShaderQObjects.append{objects['OB')
except:
pass
try:
ShaderQObjects.append{objects['OBdebug')
except:
pass
if ShaderObjects:

lamp = objects['OBlamp’]
VertexShader = "™

uniform vec3 light_position;
uniform float timer;

varying vecs light_vec,
varying vec3 normal_vec;

void main() {

light_vec = (gl ModelViewMatrix™ vecd{light_position,1.0)).xyz - (gl_ModelViewMatrix ~
gl Vertex}.xyz;

normal_vec = gl_NormalMatrix *gl_Normal,

vec4 weight = gl_Color;

vecd v = gl Vertex;
v.X = sinltimer2.0+v.y*0.5)" 0.5 weight.r+v.x;

gl_Position = gl ModelViewProjectionMatrix * v;

gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

LU

FragmentShader = ™"

uniform sampler2D color;
varying vecs light_vec,
varying vec3 normal_vec;

void main{) {

vec3 | = normalize{light_vec);
vec3 n = normalize(normal_vec);
float ndotl = dot(n,l;

gl_FragColor = texture2D(color, gl_TexCoord[0].st}*ndotl;

for obj in ShaderObjects:
mesh_index =0
mesh = obj.getMesh{mesh_index)
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for mat in mesh.materials:

shader = mat.getShader()
if shader !'= None:

if not shader.isValid():
shader.setSource(VertexShader, FragmentShader,1)

shader.setUniformfv{'light_position’, lamp.getPosition{})
shader.setSampler{‘color’, ()

shader.setUniform 1f{'timer’ {obj.timer})

Vzhledem k tomu, Ze existuje rovnéz moznost pfistupu pies Pythonské rozhrani k
Nvidia CUDA paralelnimu programovacimu rozhrani (APl) se nabizi do budoucna
rovnéz moznost vyuziti moznosti z oblasti vysoce vykonného poéitani HPC (High
Performance Computing) na kartach podporujicich tuto architekturu jako je GeForce,
Quadro pfipadné Tesla aj., vice viz. (str. 53}
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8. Nanomaterial v konceptu dychajici fasady

Jednou z budoucich moznych oblasti aplikaci technologie nanoviaken je bezesporu
stavebnictvi. Textilie na bazi nanovlaken dokazi jak znamo 0&inné regulovat toky
plynu a par a do uréité miry jsou rovnéz schopné branit praniku vody jako kapaliny.

Pro Géely regulace praniku plyn a kapalin konstrukcemi se jiZz dnes technické textile
(pfevazné netkané) ve stale vétSi mife vyuzivaji. Jde zejména o aplikace pfi tvorbé
skladeb obvodovych a stfednich plastt budov a déle o geotechnické aplikace.

Je tedy nasnade, ze jednou z nadéjnych aplikaci nanoviaken ve stavebnictvi je
tvorba nové generace téchto textilnich materiall. Vyznamnou aplikaci netkanych
textilii je zejména oblast dfevostaveb a oblast konstrukci Sikmych stfech.

Podle funkce a vlastnosti se textilie pouzivané ve stavebnictvi oznaluji rlzné:
vétrové (konvektivni) zabrany, parobrzdy, difGzni folie, pojistné hydroizolace.

Typické aplikace ve stavebnich konstrukcich

Konvektivni toky jsou v konstrukcich vétsinou nezadouci, nebot vedou &asto na
nekontrolovatelny transport vihkosti do konstrukce nebo na vznik velkych tepelnych
ztrat objektd.

Difuzni toky €asto pfipoustime, chceme viak regulovat mnozstvi par vstupujicich do
konstrukce, abychom omezili vznik rizik spojenych s vlhkosti, napf. velkou
kondenzaci. Z téchto Gvah vyplyvaji i hlavni typy textilnich membran pouzivanych pfi
tvorbé obvodovych a stfes$nich plastu:

vétrova zabrana: difGzné propustna membrana, ktera mé za Okol zabranit proudéni
vzduchu v konstrukcich viivem externiho tlaku/sani vétru. DulezZitym parametrem
vétrové zabrany je jeji maximaini difzni propustnost a naopak co nejmensi
propustnost pro konvekei. Nékdy se pozaduje rovnéz hydrofobnost.

parobrzda: difuzné propustna membrana, ktera ma za Ukol regulovat mnoZstvi pary,
kterd prochazi konstrukci. S ohledem na celoroéni koncentraéni profily vodni pary se
umistuje co nejvice klici interiéru. DuleZitym parametrem parobrzdy je mira jeji
propustnosti pro vodni paru.

podstfesni membrana: membrana, kterd se pouziva do sikmych strech, umistuje se
pod krytinu bud kontaktné nebo nekontakiné na tepelnou izolaci. V konstrukei musi
pInit nékolik funkei: musi propoustét paru, zamezit infiltraci vzduch a musi zabranit
pronikani vody do konstrukce stfechy.
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Geometricky obraz nanoviakennych materialt

Vychozi materidly jsou vétSinou vodou rozpusiné polymery: polyuretan (PUR),
polyamid (PA) a polyvinylalkohol (PVA). Technologie Nanospider umozriuje vyrobu
vlaken v rozsahu pramért asi 100 - 500 nm, tj O, 001 — 0,5 um. Mnozstvi vidken na
jednotce plochy se b&Zn& udava v gramech na m?, obvykle se pohybuje v rozmezi
0,5-5 g/ m? Pro pochopeni fyzikélnich souvuslostl byva uzitetna geometricka
predstava.

SEM MAG: 1.00 ki DET: BE Detector | I - SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detector
HY. 30.0kY DATE 07/0%/07 50 um Vena @Tescan HY: 30.0kY DATE: 07007 10 um Vega STescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec WAC: Hivac Device: T55130 TU Liberee

Obr.28. Struktura nanotextilie na bazi polyuretanu (primér vidkna cca d=0,2 um)

Stfedni prdmér lidského vlasu je asi 70 um. Na obrazcich je zobrazeno viakno
s prumérem asi 350 krat mensim nez je lidsky vlas. Velmi pfiblizné pfedpokladejme,
Ze stfedni hodnota velikosti D oka sité, kterou vytvafi kfizici se vlakna, je
desetinasobek prumeru vlakna, tj. asi D=10d. Stiedni volna draha molekuly suchého
vzduchu A, je pri teploté 20°C rovna asi A,=6,45. 10 pum, stfedni volna draha
molekuly vody je za stejnych podminek asi Ay=1,15.10"" pm. Zhruba Ize tedy fici, ze
stfredni prumér D oka je pro tento pripad asi 20 vétSi nez stfedni volna draha
molekuly vody. To ukazuje, Ze transport plynu v téchto strukturach jiz nebude pouze
prostou Fickovou difGzi, ale Ze se nezanedbatelné uplatni i jiné mechanismy
(Knudsenova difuze, povrchova migrace).

Nanovlakenné struktury budou svoje vlastnosti ménit podle mnozZstvi, priméru a
charakteru viaken na jednotce plochy. Protoze tyto veliCiny je mozné v jistych mezich
pfi vyrobé ménit, Ize ofekavat moznost vyroby nanotextilii se spojitou zménou
transportnich viastnosti, opét v uréitych mezich. Dolni mez je vétSinou dana moznosti
technologie udrzet rovnomérnost naneseni viaken na plochu, horni mez pak naklady
na vyrobu.



SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detector Ll il el L SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detactor Ll L
HV: 300KV DATE: 071307 10 um Vega &Tescan HV: 300 kY DATE: O7/09/07 10 um Vega ©Tescan
VAS: Hivac Device: TE5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: T35130 TU Liberec

Obr.29. Nanovldkenné struktury, vzajemné se lisici plosnou hustotou viaken (PUR)

Ve smyslu vy$e uvedenych fyzikalnich pozadavku Ize obecné olekavat, Ze material
vlevo bude mit spiSe aplikaci jako vétrova zabrana (konvektivni bariéra), material
vpravo bude spiSe vhodny pro pouziti jako GCinna parobrzda (difGzni bariéra); jako
konvektivni bariéra bude patrné fungovat automaticky.

/ J
SEM MAG: 10.00 kx  DET: BE Detector SEM WAG: 5.00 kx DET: BE Detactor L
HY: 300kv DATE: 07/16/07 10 um Vega ©Tescan HY. 30,0 kY DATE: 0THEOT 10um ega €Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec WAC: HivVac Device: TS5130 TU Libarac

Obr.30. Odli$nost tvaroslovi, vlidkna se také mohou lokélné slévat (PVA)



SEMMAG 200kt DET. B Defoctor a ' SEMMAS 500k DET. BE Detectir T T
Y. 300 ky CWATE D4 24 20 Voga BTes En HY 30,08V DATE: 0111 206 10pm Vega @Tescan
TU Libssernt T Liberer

Obr.31. Na pfi¢ném fezu nanotextilii je vidét husta planparalelni struktura vldken, ktera je skuteénym plvodcem
bariérovych efektt (PVA)

Pro dosazeni povrchové hydrofobizace resp. vodonepropustnosti nanotextilnich
materialu je mozné vyuzit plasmovou technologii.

Sama nanotextilie je nesmimé subtilni, tenka vrstva (fadové desitky mikrometrd),
kterda nema dostateéné mechanické parametry. Proto je vZdy nanasSena na nosnou
netkanou textilii, kterda je jejim mechanickym nosiéem a kiera prebira veskera
mechanickd namahani membrany. Dllezitym parametrem vyroby je tedy mimo jiné i
zajisténi dostatecné velké adheze mezi nosnou textilif a samotnou nanovidkennou
textilii. Nosna textilie byva mnohonasobné silnéj§i neZz nanovlakenna vrstva.
S ohledem na mimofadné nizké gramaze (nanovrstva je nékdy stézi viditelnad)
vykazuje skutec¢né mimoradné ucinné bariérové efekty.

Dale je uveden struény prehled fyzikalnich viastnosti, které maji vztah k transportnim
jevam:

Konvektivni permeabilita CP

Hnacim motorem konvektivniho proudéni je gradient tlaku plynu (resp. celkového
tlaku smési plyn). Vektor hustoty konvektivniho toku j. je obvykle popisovan
materialovym vztahem

- R Pz— M g _

Ie = kv*grmp- kv* d CF’“(Pz pl) 8.3.1
kde CP je konvektivni permeablllta vrstvy. Ve stavebnictvi se nejcastéji udava
konvektivni tok j. v (kg/m?s). Permeabilita se potom udava v (s). Cim vyssi
permeabilita vrstvy, tim prody$néjSi membrana je.
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Difuzni permeabilita DP

Hnacim motorem difuzniho toku je gradient parcialni koncentrace sloZzky smési plynu.
Pro vektor hustoty diftzniho toku vodni pary jp se obvykle pouZiva konstitutivni
materialovy vztah ve tvaru

D € — 0

D D
p=——x gradc = ——x =——xlca—c)=DPxlc;—c

8.3.2

kde sz je difuzni tloustka vrstvy. Ve stavebnictvi se nejcastéji udava difuzni tok jp
v (kg/m?s). DifGzni tloustka s; se potom udava v (m). Cim vy$&i diftzni tloustka
vrstvy, tim mensi difizni propustnost vrstva ma. DP je difuzni permeabilita vrstvy
(analogicky k CP) a udava se v (m/s). Cim vys&i difuzni permeabilita vrstvy, tim vyssi
je i difuzni propustnost membrany.

Permeabilita pro vodu WP

Bézné se udava v mm Hz0, ktery membrana jesté nepropusti. Cim vy$si vyska
vodniho sloupce, tim mensi propustnost pro vodu.

Vysledky méreni a perspektivy pouZiti

Zvolené gramaze materialu:

PUR1 4,40 g/m? PVAT 3,16 g/m?
PUR2 2,60 g/m? PVA2 2,44 g/m?
PUR3 2,40 g/m? PVA3 2,72 g/m?

Tab.1. GraméaZze materialu

VSechny vzorky nanotextilii byly pfipraveny jako monovrstvy (vrstva nanovlaken byla
nanesena jednim technologickym krokem)
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Vysledky mérfeni, provadénych na TUL ve spolupraci s CS| Praha, akreditovanou
laboratofi pro stavebnictvi. Hodnoty plati presné pro teplotu 23°C. (PUR a PVA baze)

material CP(s) DP(m/s) Sq (M) WP{mm)
PUR1 4,4 5,55E-08 65,12E-5 0,041
PUR2 2,6 8,83E-08 65,12E-5 0,041
PUR3 2.4 14,90E-08 102,60E-5 0,026
PVAT 3,16 8,71E-08 76,28E-5 0,035
PVA2 2,44 9,79E-08 76,28E-5 0,035
PVA3 2,72 3,55E-08 76,28E-5 0,035

Tab.2. Porovnani permeabilit konvektivni, difGzni a pro vodu

Porovnani materiall z hlediska jejich bariérovych viastnosti s PVA1 nanotextilii o
tloustee 3 (g/m?). Tloustka této nanovrstvy je pfiblizné v rozmezi 20-30 mikron:

material W faktor  ekvivalentni tloustka ekvivalentni tloustka

z hlediska difGze (mm)  z hlediska konvekce (mm)
hutny beton 30 1 22
polystyren 50 0,7 45
pdrobeton 7 4,5 300
miner. viakna 1.5 20 78 000

Tab.3. Porovnani bariérovych vlastnosti materiald

Tyto jednoduché piiklady ukazuji na mimoradné konvektivni bariérové schopnosti
nanotextilii a meékké difuzni vlastnosti. To je optimalni kombinace napfiklad pro
konstrukci staveb bez pouziti parozabran.

Textilie na bazi nanovlidken se svym charakterem z pohledu stavebnictvi fadi mezi
vysoce difuzné oteviené membrany.

Dale se ukazuje, ze v porovnani s podobnymi materialy vykazuji mensi (fadové 10x)
konvektivni permeabilitu. Tento fakt znamena, ze materidly budou i pfi malych
gramazich vysoce Uc¢inné jako vétrové zabrany, a to pfi zachovani vysoké difuzivity.

Materialy s takovymi viastnostmi lze pouzit pro vsechny dfive zminéné Ucely, jako
vetrové (konvektivni) zabrany, jako parobrzdy i jako podstie$ni membrany:

- sama Uc¢inna vrstva nanovlaken mdze byt extrémné tenka (malé graméaze), vyrobné
relativné lacina

- pfi vysoké diftzni permeabilité ma v porovnani se srovnatelnymi materialy
vyznamné nizsi konvektivni permeabilitu

- difGzni permeabilita jen malo zavisi na gramazi nanovlaknité textilie.
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9. Modelovani transportnich vlastnosti nanomaterialu

Metody bunééné automatizace jsou pfikladem opaéného pfistupu, nez jak tomu bylo
u feSeni pomoci metody kone¢nych prvk(. Zde =zaliname s diskrétnim
mikroskopickym modelem, ktery svoji konstrukci zachovava pozadované kvantity.
Tyto modely jsou bezpodmineéné stabilni. Derivace odpovidajicich makroskopickych
rovnic vyzaduje Siroky vypocet (multi-scale analyzu). Hlavnim problémem je nalezeni
nepravych invariant, coz je mimochodem podobny problémem jako u predesiého
konvencéniho prfistupu (intuice).

Jednorozmérny bunécny automat
CA — cellular automaton (Wolfram)

paralelismus - nastaveni jednotlivych bunék je provadéno nezavisle na ostatnich a
celkové nastaveni je poté provedeno naraz

lokalita - kdyZz je bufka nastavena, jeji nova hodnota je odvozena z predchozi
hodnoty a hodnot jejich nejblizSich sousedU

homogenita - kazda burika je nastavena podle stejnych pravidel

Predpokladejme zakladni bunécny automat. V takovém automatu ma kazda bunka
pfifazenu jednu ze dvou barev a barva kazdé bunky v nasledujicim kroku vypociu
zavisi na na vlastni barvé bunky a barvé jejich nejblizSich sousedu. Tim padem je

zde 8 dvouhodnotovych prvka "x1", "x2" | "xg" které musi byt popsany k
uréeni pravidla pro zakladni bunéény automat, to znamena, Ze je zde 8 moznych
kombinaci barvy buriky a jejich nejblizSich sousedl a pro kazdou z téchto kombinaci

musime urcit barvu %1 bunky v nasledujicim kroku vypoctu.

--ﬁHI I‘I B B
X7 X6

X3 X5 H X4 X3 ‘ %2

X1

Obr.32. Pravidla pro rozvoj jednorozmérného bunééného automatu

Jestlize pfiradime napfiklad bilé barvé hodnotu 0 a ¢erné 1, potom seznam hodnot
{xg, %7, X6, X5, X4, X3, X2, X1} mize byt popsan jako dvojkovy zapis
Cisla.

TakZe piifadime &islo ™ = Xs G e X7 58 4 Xg 5% X5 o4 . X4 2% 4 X3 52y b4 ot X3 Y
odpovidajicimu bunéfnému automatu. Potom je zde 256 osmimistnych binarnich
Cisel a kazdé z nich odpovida pravé jednomu zakladnimu bunéfnému automatu
popsanému touto formulaci, z éehoZ lze usuzovat, ze mame 256 zakladnich
bunéénych automatu.
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Matematicky predpis rozvoje jednorozmérného bunééného automatu:

t -1 -1 t-1 -1
aﬁ(.)=F[aﬁ(.-r)r ad(.-r‘l-%.!' ceey ai(. )Iaﬁ(ﬁ-r)]
() = (t-1)
aji = f[ Z ajai;y |
F-x 9.1.1

(stav buiky i v &ase t, koneény poéet moznych stavii k, rozsah sousedd r, pravidio F
-> f, celoCiselné konstanty alfa u rovnice 9.1.1)

et TLICICD | o ot | WO (CD | O | WO [CCm | O
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Obr.33. Vyvoj podle prfedpsaného pravidla jednorozmérného bunééného automatu v 10-ti krocich

Takto vypada rozvoj CA, pokud do jeho pravidel zavedeme Sedou Skalu,
difuzni rovnice (symetricka diskretizace reversibilni v ¢ase):

] 0 w 77

Obr.34. Vyvoj podle pravidla odpovidajiciho difuznimu chovani
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1 1

t: t1 At.x o k1 t-1 t-1 t-1 -1

cf? = cf e 220 [efnP -2¢f7 4 5] = )l ayclls” = £[)] aschis”
AX) 51 3=-1

( 9.1.2

U rovnice diskretizace 9.1.2 jsou koeficienty alfa realna Cisla, pocet stavu je konecny,
otazkou zde potom zUstava fyzikalni platnost zakonl zachovani:

7 e s P \:—W\

diffusion equaton &, ul't, xf = 1/43 _ uft, x)

Obr.35. Vyvoj podle pravidla srovnatelného s fenomenclogickym pfistupem vedoucim k feseni difGzni rovnice

Pouze specialni typy poskytuji diskrétni modely pro parcialni diferencialni rovnice.
Kvalitativni charakteristika CA:

konecna konfigurace je homogenni (limit point)

vyvoj v ¢ase vede k opakujicim se motivim (limit cycle)

generace chaotickych vzoru (strange attractor)
vyvoj v ¢ase vede ke komplexnim lokalnim vzorim (neni analogie)

e o = |

hass 2 class 2 thassa d

B G =

Obr.36. Tridy chovani CA



Mechanismy generovani nahodnosti:

1.
2.
3.

nahodnost z prostredi (stochastic)
nahodnost z pocateénich podminek (chaos)
skute¢na nahodnost (intrinsic)

mwcfimuam 1. smcdermeois fovn The sdvscnmen !

Obr.37. Mechanismy generovani nahodnosti

Dvourozmérny bunécny automat
2D CA - ALIFE (Conway)

Pravidla chovani:

36

mwchatam 1 odenae genea han =f randzmoage

Osamelost: jestlize burika existuje a ma méné nez 2 existujici sousedy, pak zanika

PremnoZeni: jestlize bunka existuje a ma vice nez 3 existujici sousedy, pak zanika

Narozeni: jestlize burika neexistuje a méa pravé 3 existujici sousedy, potom vznika
Preziti: ve véech ostatnich pfipadech zUstava bunka beze zmén

R SR

Obr.38. Pravidla chovani dvourozmérného bunééného automatu

Zapis predchozich pravidel do algoritmu v pseudokddu:

if ((cell == 1) && (neighbors < 2)) {cell=0; }
else if ((cell == 1) && (neighbors > 3}) {cell=0; }
else if ((cell == 0) && (neighbors == 3)) {cell=1; }

}

else { cell = cell,
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Typy konfiguraci:

m L | = |

Obr.39. Stabilni konfigurace Obr.40. Periodicka konfigurace

o B = T

Obr.41. Migrujici konfigurace

Obr.42. Casovy vyvoj struktury kolonie generované pravidly 2D buné&ného automatu

Mrizovy plynovy automat
LGA - lattice gas automaton viz. Pfiloha C. Implementace modelu plynu (str.64)

Relativné nova slibnd metoda pro numerické feseni fyzikalnich jeva tradiéné
popisovanych nelinearnimi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Vznik této metody
se datuje do roku 1986 (Frisch, Hasslacher, Pomeau). Tito autofi ukazali, ze jisty
druh kuleénikové hry s kolizemi zachovavajicimi hmotnost a hybnost v

makroskopickém meéfitku vedou na PDE, pokud pod tim lezici mfiz ma dostatecnou
symetrii (hexagonalni ve 2D).

CA nejsou obvykle omezena zakony zachovani, coZ je vhodna vlastnost pokud se
simulaéni proces vyviji. Uzemni propagace vlastnosti je ¢asti lokalniho obnovovaciho
pravidla.

V kontrastu s tim se LGA podfizuje zakonUm zachovani a obnova je rozdélena na
lokélni kolize a propagace nejbliz§ich sousedl. Toto rozdéleni &ini snadnéj$im
konstukci modelu s pozadovanymi makroskopickymi viastnostmi.
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Historicky prvni byl model HPP, ten jesté nebyl schopen odpovidajicim zplisobem
odrazet fyzikdIni realitu zptisobem jako je tomu u modelu FHP. Rozdil mezi selhanim
u HPP a dspésnosti u FHP zavisi na symetrii mfize.

LGA je simulaéni metoda ponékud odlisna od molekulari dynamiky (MD) na jedné
strané a metod zalozenych na diskretizaci PDE jako napf. FEM na druhé strané.

Idea

Skuteénost, Ze rlzné mikroskopické interakce mohou vést ke shodnému zplsobu
makroskopickych rovnic je pocateéni vychodisko pro vyvoj LGA. V navaznosti na

skuteénad meédia si lze predstavit umélé mikrosvéty &astic Zijicich na mfizich s
vzajemnymi interakcemi, které respekiuji zakony zachovani.

Mikrodynamika takovych umélych mikrosvétl mize byt velmi prostd vzhledem k
efektivnimu vypoétu pomoci poditate a sestava z opakovani kolizni a propagaéni
faze. Makroskopické hodnoty hustot jsou poditany hrubozrnné, tzv. coarse graining
(vypocet stfednich hodnot pres siroké oblasti od stovek po tisice uzll).

Treti zakladni podminkou spolu se zdkony zachovani je odpovidajici usporadani
mfize, tak aby zaruéila izotropii ziskanou z mfiZovych rychlosti.

Dalsi podminkou je rovnéz, ze mikrodynamika nesmi mit vice invariant, nez je
potfeba poZadovanymi makroskopickymi rovnicemi, protoZze takzvané nepravé
invarianty mohou zmeénit makroskopické chovani nefyzikalnimi omezenimi.

LGA aMD

Jinym pfistupem zdola nahoru je MD, kde je snaha simulovat makroskopické chovani
reality nastavenim modelu, kitery popisuje mikroskopické interakce nejlépe jak je to
mozné (komplexita, univerzalita).

Lokélni u CA (za jistych lokélnich pravidel r(zné pocateni globalni konfigurace
mohou byt pievedeny na stejné koneéné konfigurace, takze ne vsechny mozné
globalni konfigurace mohou byt dosazeny béhem €asového vyvoje CA.

NedosaZitelné konfigurace mohou byt pouze inicializovany. Plati zde princip
nevratnosti a Pauliho vyluGovaci princip.

Liouviliv teorém (v reversibilnim systému vSechny konfigurace maiji definovany
nasledné a pfedchozi konfigurace. Tim padem je podet dostupnych konfiguraci
konstanini v ¢ase a je roven poctu véech moznych konfiguraci.

Z toho vyplyva, 2e propojeni mezi PDE a LGA neni formalni, ale méa kofeny
v zékonech zachovani.



MFiz je homogeni a symetricka a na ni pak jsou diskrétni prostor, ¢as i veli¢iny:

B - konektivita ( soucet kanalu stykajicich se v uzlu )

Xi - pfedstavuje uzlovy radius vektor

Al - mfizova jednotka ( vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy, jednotka - unit: 1.u. )
ei - vektor ( kanalovy vektor spojujici sousedni uzly skrze kanal i, ei -> eB )

- é’ — . L]
a
2 e e | . . . .
b 1
. . . . . .
- . . - . . . .

S S 5 ' ITET
. %72. /777
FEFE T

Obr.43. Mozné konfigurace Bravaisovych mfizi ve 2D
Zakony zachovani jsou naplfiovany stfidanim dvou fazi (progagace, kolize):
Propagacni faze

Castice je posunuta z uzlu do sousedniho ( kinetika )

t->t+Ar X -> X+ViAr ( X+ei) 9.3.1
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Obr.44. Periodické okrajové podminky (HPP)

Kolizni faze

V dasledku mikroreversibilni kolizni procesu jsou efektivni kolize A,C a v dusledku
kolizni symetrie neefektivni kolize B,D.

A I

P
LY
A
L.

i
LY
Fa
L™
T

T\.
|

A
Faat
W

T T x T

Obr.45. Schématicka reprezentace koliznich udalosti (HPP)

40



41

HPP model LGA (Hardy, Pazziz, Pomeau)

Jako prvnim model LGA byl vyvinut model autorl HPP. Tento model byl pozdéji
nahrazen vylepSenym modelem LGA autorll FHP, protoZe vykazoval jisté nedostatky
v dusledku nedostatecné symetrie mfize.

B=4 A/=1lu. v=1lu/tu. mi=1 mu. X->X+ViAr 9.3.2

Konfiguracni stavy: b=2"4, 2 efektivni

- I 2

Obr.46. Schéma modelu HPP

Pamétovy model pro 16 moznych stavl a alternativni pamétovy model pro matici
16 x16 multi-spin kédovani

= . enws
- - a:=[1101
o X o a; [ ]
5
o o] (o]

l:
€, 0y Wy | Spmywy 8|
Cy iy Wy s
Ca May Wiy Sz | ©5 Ny Wy Sy _

Qbr.47. Kédovani modelu HPP
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FHP modely LGA (Frisch, Hasslacher, Pomeau)
Dvé varianty vylepSeného LGA modelu autort FHP.

FHP-1

B=6, mi=1 m.u., b=2"6, 3x2+2x3 efektivni

Obr.48, Typické dvou a tficasticové kolize (FHP-1)

FHP-2

b=2"7, 22 efektivni + moznost rezidentni ¢astice v uzlu

Obr.49. Typické dvou a tficasticové kolize (FHP-2)



43

10. Simulaéni experiment s mfizovym modelem plynu

Na zakladé podkladl pro algoritmizaci LGA modelu FHP-1, laskaveé poskytnutého
Ing. L. OcCeretnou byl pro testovaci Ucely pfepsan program do prostredi Processing.
Na rozdil od zminéného pfedchoziho zplUsobu FEM, zde vSe probiha v jednom cyklu
interpretovano s odezvou v realném, Ci témeér v realném case podle velikosti sité a
poctu uzlh v ni obsazenych.

Prototypovani aplikace

Processing je rovnéz distribuovan v ramci oteviené license. Je vhodny Kk
prototypovani aplikaci. Byl vytvofen zejména pro pouziti v oblasti multimédii a
interaktivnich instalaci a je navrzen tak, aby byl co nejvice srozumitelny a pouzitelny
dokonce i pro umélce zabyvajicimi se digitalni tvorbou.

Fie Edt Sutch Tods Hep Fie Edt Tetch Took Hep

';".L;:u_.’ Fath » "c:Y\koovekee| | mqeed01Yy"; A plass bridiode A

Banes[] = | "Eigpoc”, "info", "prutck”, "figkon”, "prefil” ¥, verze="D0%, ext=".wt"; 1 Gridiode o HS();

im Eigpocsll, ul, poutcke?, Cighon=3, prefil=4; it m_i6[];
PrintWriter putput{]w mew FrintWriter[5]:

boolesn u_isWall;
int eylusel, Caaceld0; int MK, WY
int MY=250, NT=250; ine al;
int xways (ME-1), ywaxs (WE=1)2 tloat u Hx;

tloat ¥ Ky;
Gridiiode geid[][]= neo GridWode[HK][HY]

int newll;
Eloat aimfl= sin(P1I3): tlost newtd;
Eloat eoagl= cos(PL/3): tloat newtly;

£loat rolev, ropraw, BD[Js nev Eloac[He):

Gridiode( nt ¥pos, int ypos |
int poleyasZ, popraws=20, bmorlevas=0, hwotpraves(, fwotle), haot2e0, ceervoars5; |

int mPacet, pocetlich, pocetsud, ateps0:
float hwatlew, uzelles, hmorpray, uzelprav:

int tlevstka=0, vzdpeek={xnex/Z-tlousthn 2), zaplneni=0, nPoryed, nVlakmas0;
ot uzelz=0, uzelse=0, uzelk=0;

i sebipl)
1
size(1200,1024);

w_Ne= new GridNode[6]:
B_if= new int[E]:

for [ iut keOs X<u K6, lengths ki)
|
» Ni[E]= rall;
u_i6[k]= 0;
}

backgromnd{0); n_isWalle falze;
ErameRate(30); e Kpos;
n_Fy" ypos;
loat rl= width) |05+ loat [KE))
loat Td= hedght/ (e singd) ; o B 0;

£ k<l ) l=d;

1 Buen Fysil, ;

int dx=inciel); T
it dy=incicd*zingd]; ek enenly=0, ;
|
it xl=(wideh - {01 v -e/2) 2 v »
& H

Obr.50. Prototypové prostiedi Processing (nalevo &ast kédu programu FHP-1 Konvekce.pde, napravo tfida

GridNode.pde)

Program ke stazeni viz. Pfiloha D. Demonstrace prototypu (str.69)
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Obr.54. Casovy vyvoj bunééného automatu v prostfedi s pseudonahodné generovanou pérézni prekazkou

Statistické vyhodnoceni simulaéniho experiment s modelem automatu FHP-1
odpovida kvalitativné zavislosti pritoku pérézni vrstvou, podobné jako tomu bylo u
laboratornich méfeni.



Stredni prutoky castic v ruznych mistech prekazky v zavislosti na rozdilu
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Graf.4. Stfedni pritoky ¢astic v riznych mistech pseudonéhodné generované poérézni prekazky,
celkovy primérny pritok pfekazkou
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Optimalizace kddu

Abychom prii Casticové simulaci mohli zaznamenat projevy modelovaného jevu
odrazejici jeho realné fyzikalni chovani, je tfeba pracovat s dostatecné velkymi
simulaénimi oblastmi. Je zfejmé, Ze pro pfili§ velké simulaéni oblasti, kdy mfiz
obsahuje velmi mnoho uzll, je tfeba pokusit se najit zpusoby jak urychlit vypocet a
uvazovat tim padem o moznostech optimalizace kdédu programu.

Dale je uvedeno nékolik pristupl, které se daji kombinovat ke zefektivnéni vypoctu v
programovacim prostredi Processing.

Metoda presouvani bitt (Bit-shifting)
U zobrazovaného pixelu
color ¢ = color(r, g, b, a);

slouzi pro reprezentaci barvy a viditelnosti komponenty

float r = (¢ >> 16) & OxFF; /l1(c)
float g = (c >> 8) & OxFF; /1 g(c)
float b = ¢ & OxFF; /' b(c)

float a = (¢ >> 24) & OxFF; I/l a(c)

kazda komponenta obsahuje 8bitu, které jsou uspofadany v pixelu nasledovné
AAAAAAAARRRRRRRRGGGGGGGGBBBBBBBB, tudiz pokud je napf. R komponenta
posunuta o 16 do prava (>> 16), pak je hodnota pixelu nastavena na
0000000000000000AAAAAAAARRRRRRRR.

Hexadecimalni hodnota OxFF znamena vSech 8 bitd nastavenych na 1 (odpovida
255), bitovy operator AND je pouzit k odstranéni ostatnich bitd a ponecha pouze 8
bith potfebnych pro danou komponentu, takZze vyraz red(color) ma ekvivalentni zapis
(color >> 16) & OxFF plus specifikace hodnoty komponenty s pouZitim
hexadecimalniho zapisu napf. #FFCCO00

setg
size (200,200);

for (int i=0; i<width; i++) {
for({int j=0; j<height; j++) |
color ¢ = colox(i, 35, 0);
setil; 3: ©l:
}
}

Obr.55. Volani funkce set()
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Metoda zamezeni (Avoiding)
Pouziti pixels[] array

Funkce get(}, set() se snadno pouzivaji, ale nejsou tak rychlé jako pfimé adresovani
pixell pomoci pixels[] array

Dale jsou uvedeny &tyfi ilustrativni pfiklady jak pfistupovat k datum pomoci pixels[]
array:

// konverze soufadnic na pozici v pixels[] array
loadPixels();

for (int y = 0; y < height; y++) {

for {int x = 0; x < width; x++) {

pixels[y*height + x] = color{102});

}

}
updatePixels();

// nahrazeni multiplikace adici
int offset = 0;
loadPixels();

for {int y = 0; ¥ < height; y++} {
for {int x = 0; x < width; x++) {
pixels[offset + x] = color{102);

offset += width; // zaména

}
updatePixels();

/ vypodet y*height+width

int index = 0;

loadPixels();

for (int y = 0; y < height; y++) {
for {int x = 0; x < width; x++) {
pixels[index++] = color(102);

}
}
updatePixels();

// polohy souradnic

int wh = width™height;

loadPixels();

for {int index = 0; index < wh; index++) {
pixels[index] = color{102);

}

updatePixels();

int wh = width™height;

color ¢ = color(102);

loadPixels();

for {int index = 0; index < wh; index++) {
pixels[index] = ¢;

}
updatePixels();
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Pri operacich s pixels[] se uziva funkci loadPixels(), updatePixels(), které jsou volany
Pouze jednou uvnitf bloku draw()

Size (200,200)

loadPixels{);

for (int i = 0; i < pixels.length; i+ ) {
color © = color(random(255]1);
pixels[i] = o;
¥

updatePixels();

Obr.56. Pfima adresace pixelll
Prace s datovymi poli

Pridani jedné hodnoty do pole je pomalej$i, nez zdvojnasobeni velikosti pole, kdyz se
naplni, proto je vyhodné&jsi pfi kontinualnim pfidavani dat na konec pole pouzivat
funkci expand() namisto append(). Funkce arraycopy() je nejrychlej$i zplsob
kopirovani dat z jednoho pole do jiného. Kopirovani dat z pole do pole uvniti for
struktury je mnohem pomalejSi, nez kopirovani dat z rozsahlych poli. Pole jsou
mnohdy mnohem rychlejsi (2*) nez tfidyArrayList a Vector.

points.
size(200,200) ;
int cols = width;
int rows = height;

int[][] wyhrray = new int[cols][rows]:

for (int 1 = 0} i € cols; i H ) {
for (int j = 0; j < rows; j + ) {
myarray[i][j] = int{random{255));
}
}

for (int i = 0; 1 < cola: 1 +H ) {
for (int j = 0; j < rows; j ++ |
stroke (wyhrray[i][j]):
point(i,i):
}
}

{

Obr.57. NapInéni matice pomoci poli
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Vyhledavaci tabulky (Lookup tables)

Idea pouziti tabulky spoc&iva v rychlosti pfistupu k ulozené hodnoté uvniti datové
struktury (reference) namisto jejiho poditani. Timto zplsobem Ize ménit rozliSeni
zmenou velikosti pole.

Testovani rychiosti vypoltu

Test prokazal, ze pro dany algoritmus bunééného automatu pouziti pfimé adresace
pixel(l pfi shodné rychlosti vypoétu umozni narast az o dva fady

Specifikace:

CPU: AMD Athloné4,2GHz,1GB

GPU: NVidia GF6600,128MB

0OS: Windows XP

SW: Processing-144,1024MB,241ps

Uzly bez optimalizace:

500 x 500 = 250.000 2
1.000 x 500 = 500.000 4

Pfiméa adresace pixell:

5.000 x 5.000 = 25.000.000 05
10.000 x 5.000 = 50.000.000 1

{ velikost simulaéni oblasti vyka x Sitka = podet &astic a Casova prodleva nutnd k piekresleni obrazu
v sekundach )

ZacClenéni do Eclipse (IDE)

Dalsi pokrocilou moznosti ladéni a prekladu kédu napsaného v prostredi Processing
je pouziti profileru, debugeru a compileru voIné Sifitelného vyvojového prostiedi
Eclipse.
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11. Zaveér

V této multidisciplinarmé orientované praci je nahlizeno na téma pocitacového
modelovani difuzné otevfenych fasad z pohledu vymezeni fyzikalné-stavebni
problematiky a seznameni se s teoretickym zakladem vypocetnich metod potfebnych
k vytvofeni odpovidajicich modelll schopnych popisu chovani transportu difuzné
otevienou konstrukel v b&zném méfitku (FEM) a méfitku pfi pouziti nanoviakennych
materiall (LGA)

FEM: fenomenologicky model -> diskretizace

Metoda konednych prvki je v souéasnosti jiz klasickou metodou pouzivanou Siroce v
inzenyrské praxi. S ohledem na vymezenou problematiku byl vytvafen vypocetni
model pro simulaci transportu difuzné otevienymi konstrukcemi s ddrazem na
vizualizaci.

LGA: digkrétni model -> Skalovani

Metoda bunéénych automatl je oproti tomu relativné nova metoda, vhodna svoji
podstatou k simulaci v molekulamim meéfitku. Prace se zabyva diskrétnim mrizovym
modelem pro vizualizaci transportu média v péréznim prostiedi a moznosti jeho dalSi
optimalizace. V této ¢asti je diskutovana rovnéz moznost zaclenéni nanovlakenného
materialu do kontextu navrhu tzv. dychajici fasady.

Hlavnim pfinosem prace je vypracovani nové metodiky progresivni vizualizace dat ve
spojitosti s problematikou navrhu difuzné otevienych obalovych  stavebnich
konstrukei. Vysledkem je testovaci modul programu pro fyzikainé korekini navrh
fasad a rovnéz vizualizace, které pomohly lépe pochopit zejména jejich akumulaéni
vlastnosti. Fasady typu diffu navrhované podle nové metodiky jsou v soucasné dobé
jiz certifikovany a uvedeny do praxe.

Vzhledem k tomu, Ze lze metodiku vizualizace veédeckych i technickych dat vyuZit
pro Siroky rozsah Gloh s relativné pruznou modifikovatelnosti, je jejim pokracovanim
pravé probihajici prace vtymu Prof. Lukase, zamérena na modelovani filtracnich
viastnosti nanoviakennych materidld (fa.Cummins).

V8echna zvolena programova prostfedi pouZita v pribéhu celé prace jsou zaloZena
na hazi oteviené license.
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Priloha A. Zadani ulohy

DD Builder
Projekt

# D=

Mazevr I

Komentar

Wolba fyzkainiho modehs
Ustaleng stay Neustileny stay
= leplota € leplota
" teplota, diuze  teplota
O teplota, dilze, adsopece € leplota, diuze. adsopee
" teplota, diuze, kandenzace " teplota, dfuze, konderzace
7 teplata, difvze, kendenzace, adsopee € leplots, diuze konderzace. adsopce

Zpet Pokraduj

Formuis F3: Nszey iohy & vola fyzikéinio modelu | |

Zadavani typu fyzikalniho modelu

DOk levp Okraj pravi
WAL
Y LA

Y T T
T E l L 1|

| | i

- : Daléf vrstva |

Lisl Nézey Tenkd Tlouitka Pocet Déka  Matensl

vistyy  materislu wistva [m] prvkd pivku  vistvy Viadit vistvu |

1| [zdivo z pinjch palengch cib [~ [0o5 — [10 | ,_

2 | [beton hutng oz o | Kapitayat visty

i‘ IFoIie V¥ Betal: i'l BetaP: |1 Yymazat vistvu I

_ 4 | [deska 0SB I [oos [is [fooes

5 | [dFevo, tok kolmo k vi ros [ [0

. W oW oW

Zpet Pokracu

|Fom-.iéi’ Fd: Geometrie dlahy |

Zadavani jednotlivych kompozit konstrukce
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i D ©
Tenké vistwy I} si(éwvé'[minerélnl'] Mézew
ml LStove betor hutng
2diva 2 pingich palenjch cihel
Zdivo Porotherm Si
dfevo, tok kolmo k vi
deska 0SB
deska Hofafest UD
omitka vapenocementova
desk.a sadrokartonova
deska sédrovisknits Rigidur
Barva pénovy polystyrén
[testura) [ izolace z mineréinich vidken
H izolace ze sklendénjch visken
Poznamka
U R 7 ok | Zoot |
i A
o smazat matenial
3
|Form|.i&'F4: Geometrie Glahy |
Databaze materialu
i D E
Lewvy okraj
Teplatnf pole Teplota Soucmitel alfa
5 j0
(" Zadané povichova teplota
Pravy okraj
— Teplotni pole Tl
" Zadani prestup tepla |5—
(+ Zadané povichova teplota
Zpet Pokraduj

Formus Fe; Zadén okrajovych podminek

Zadavani okrajovych podminek

55



Okraj pravi

L

B Ed i soufadnice uzlu
Prvek & N &zey vievo Vpravo vievo vpiavo
= - 5 . Dralsi zdroj
C 2 2] [dekizdoinzeviehs  [025 0.25 5 j10
Vlozit zdroj
Smazat zdroj
v Predepsané teplaty .
Soufadnice Predepsana
Cidlouzu  Nézev uzlu teplota
- Dalii teplota
© [6 =] [Tepiota predepsana douha 0.025 [io
Wlozit teplotu

Smazat teplotu

Zpét Pokraduj
|Furmﬁ'l—7: Pfedepsané teploty a zdroje tepla |
Zadavani pfedepsanych teplot a zdrojl tepla
4 D

Fyzikalni model: ustéleny stav, teplota Al
<. nazev mat. tloustka alfa

0 =zdive z plnych palenych cihel 0,05 0,77

1 beton hutny 0,2 Ll

2 Folie betaT = 1

3 deska 0SB 0,05 0,2

4 dfeve, tok kolmo k wl. 0,05 0,17
Leva hranice - Zadany prfestup tepla T = 5, alfa = 20

Prava hranice - Zadana povrchova teplota T = &

Zdroje tepla 3
nazevy zdroje X-L X-P T-L T-F
delzi zdroj nazev jeho 0,25 0,25 5 10

Predep=zane teploty

nazev teploty X T
Teplota predepsana dlouha 0,025 10

™|
Zpét Spocite)

|Furm|ﬁ'FB: Rekapitulace zadani

Shrnuti zadani
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Piiloha B. Metoda kone&nych prvka

Za pfedpokladu izotropie materiall Ize psat
-v[b(R t)vC(R, t)]|-p (R t) =0

a,b .. zadané funkce

% .. souradnice bodu (E3)
t..¢as

0.. gradient

C .. hledané skalarni pole

p .. produkce hledané veli¢iny

FeSeni se hleda na oblasti Oshranici 0, tj. na uzavéru oblasti YT =2
pro zadané podateéni a okrajové podminky

Potate&ni podminka = to
C (?C, to) =Co (i)
Okrajové podminky > to

podstatné {stabilni) pfedepisuji pfimo hodnoty C na O
cC(® t)=C(R t)|r

prirozené (nestabilni} predepisuji hodnoty derivaci C na [
ac
g=-B(Ce-O A |T

q .. ptedepsana hodnota

Ce .. znama hodnota daného pole vné oblasti
0.. koeficient pfestupu hledané veliCiny mezni vrstvou

B jednotkovy vektor vnéjsi normaly

Plochy fyzikalnich nespojitosti (materialova rozhrani)

Pii rozboru transportnich jev( v télesech nardZime v praxi na pfipady, kdy je téleso
tvofeno vice materialy, jez jsou navzajem v tésném kontaktu. Styk mezi materialy je
tvofen plochami fyzikalni nespojitosti, na nichz se mohou pfedepsat podminky
prabéhu transportnich procesu

rovnost hodnot pole
crmp-cE M
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rovnost tokd veliciny
ac
by (T1z) 3T =-bp (T1p)

ac
it I 4
on | T TE
Twe | plocha fyzikalni nespojitosti
br by | vodivostni charakteristika materiald L,P

Pro prakticka zadani neni feseni za podminek v uzavieném tvaru mozné, proto je
treba tento problém fesit pfiblizné, uzitim numerickych metod.

Metoda vazenych rezidui (WRM)

Jedna se o dobie algoritmizovatelnou metodu a na rozdil od variaénich metod u ni
nemusi byt znamy pfisludny funkcional. Problematické je komplikovangjsi
matematické zpracovani a otazka konvergence feseni. Kromé toho je nutné zahmout
pfirozené okrajové podminky do formulace problému, zatimco u varianich metod
jsou tyto podminky implicitné soucasti funkcionalu. Podstatné okrajové podminky
museji byt vZdy splnény a' priori, kdeZto pfirozené podminky mohou byt plnény
pouze pfiblizné v rdmci numerického feSeni.

Podstata

Navrzené pfiblizné feseni C (% t) splnuje prfesné podstatné okrajové podminky,
pocatecni podminku a rovnéZz ma splfiovat podminky dané rovnicemi, takZze po
dosazeni vznikne v disledku pfibliznosti feSeni uréité reziduum r, jez vyjadiuje miru
nespinéni téchto podminek

acC
a— -v(bvQ) -p= Q
ot (bvC) -p=x, |

ac
L— +g=o | T
an

Reziduum mé jak geometricky, tak ¢asovy rozmér. Pro numerické feseni oddélime
FeSeni v prostoru od fedeni v Case. Pfi dlouhych ¢asovych intervalech totiz mdze dojit
k narGstu poétu neznamych ve vzniklych soustavach linedrnich algebraickych rovnic,
proto se fesi pfi pevném case t, pouze s ohledem na geometrické proménné.
Vysledkem feSeni je soustava obycéejnych linearnich diferencialnich rovnic v casové
promeénneé, ktera uz Ize fesit béZnymi metodami numerické matematiky.

Zakladni myslenka spociva v pozadavku, aby soucet rezidui na uzavéru oblasti byl
nulovy. Protoze je nuiné vyloudit pfipad prosté algebraické kompenzace rezidui,
ovliviiujeme zpusob s&itani rezidui na uzavéru oblasti pomoci specialnich vahovych
funkci O

Zakladni rovnice metody vazenych rezidui (pfi vyloueni ¢asu)

med9+Jrrwdr=0
Q r
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Formulace WRM na plochach fyzikalni nespojitosti:

Pro kompozitni materialy je nutné uvedené doplnit jesté o daldi podminky

Ir . plocha fyzikalni nespojitosti
r .. plocha nespojitosti
+, - .. pfisluSné hodnoty z obou stran

M T AVE:C (M) | Tr=C (M) | Tr

- 9cC
M. T:AVE: 'b’a

Pokud povaZujeme za primarni neznamé pouze hodnoty samotného pole C, odpada
druha podminka, avSak potfebujeme-li zajistit i rovnost toku na plochach fyzikalni
nespojitosti, pak jesté k rovnicim pfistupuji podminky

C(M) |Te-C (M) |Te=t
- 8C
_bra =

a jejich zapsanim pro v8echny plochy nespoijitosti pfejde na zobecnény tvar

medﬂ+frrwdr+2( (i‘+i‘)wdlI‘,_—] =0
o r Ty

r=1

Galerkinova metoda v konceptu WRM

Zakladni myslenkou Galerkinovy metody je zvolit za vahovou funkei variaci
hledaného skalariho pole 0=0C. Pokud & je skalami pole splfujici na uzavéru
oblasti predepsané podstatné okrajové podminky a C je hledané skalami pole, pak
variace skalarniho pole je dana vztahem

&C=G-C

Je zfejmé, Ze i variace pole plni pfedepsané podstatné okrajové podminky a kromé
toho plati, ze operace derivace a variace jsou zaménng

Q) '=¢'-C'=8CT
Vzhledem k oddéleni geometrického a ¢asového fedeni, bude zvolend variace pole

isochronni, tj. pouze v soufadnicich, nikoliv v ¢ase.

Galerkinova formulace WRM (zakladni rovnice pro formulaci reseni pomoci
FEM):
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ac le
L[aa -V (bvC) - p] GCdQ-a-J;[ba -B(Cg-C)] éCdr=0

za pozadavku hladkosti a spojitosti pro funkce f.g Ize rovnici za pouziti Greenovy
vety
J(f-.ﬁg»fvag) do= Jf % dr

upravit na tvar

ac
—jv (bv() 6Cda= jvavéCde - jb — &Cdar
Q Q dn

r

Tento tvar obsahuje pouze jednoduché pulscobeni operatoru nabla, tudiz jsou
potfebné aproximaéni funkce se spojitou prvni derivaci

J(aa—(: 6C+ bYCTEC- poc) de-Jﬁ (Ce-©) 6Cdr= 0
el ot r

Metoda kone&nych prvki (FEM)

Klasické feseni Galerkinovou metodou vyZzaduje volit aproximaéni funkci

C (% t) tak, aby wvyhovovala na uzavéru oblasti @ podstatnym okrajovym
podminkam. Takové funkce se cCasto vlbec nedaji najit. Proto byla vyvinuta
numerickd varianta této metody, metoda koneénych prvk(, kterd vyuziva aditivity
integrald v tom smyslu, Ze se nesnazi nalézt aproximaéni funkci na celé oblasti
Oresp.O(splhujici pfirozené okrajové podminky), ale na disjunktnich podoblastech

Uygi=2 resp. Urx=T

n I

ac
Z U;l [a Fve 8C + bVCV5C- psC] dei] + Z U;k,e {(CE-©C) 5ca1rk] =0

i=1 k=1

Lze olekavat, ze pfi dostateCné malych rozmérech konecnych prvkd budou s
dostateCnou pfesnosti skuteény pribéh skalamiho pole € vystihovat i velmi
jednoduché aproximadni

funkce.

Aproximac¢ni funkce na prvku:

Zakladni myslenka aproximace pfesného prabéhu C v ramci jednoho prvku (napf. m-
tého) je vyjadrit c™ jako linearni kombinaci aproximaénich funkei ®ive tvaru
CP Rt = ® e ® g s

ktery separuje Sasovou promé&nnou do soudinitelll linedrni kombinace *1, je2 jsou
pro pevné t konstantami.
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Aproximaéni funkce nemohou byt voleny libovolné, ale musi splfiovat nasledujici
kritéria, aby byla zaruena konvergence pfiblizného feSeni k feseni presnému

uplnost soustavy aproximacnich funkci na prvku (tento poZadavek je odrazem
vlastnosti baze prostoru funkci). Je treba volit takové funkce ®i, aby jimi tvofena
soustava B (¥1) pyla bazi prostoru funkci ve kterém hleddme feSeni. Pokud
®igpravdu bazi tvori, pak aproximace zarucuje konvergenci metody k presnému
reSeni ( funkce #ijsou linearné nezavislé)

spojitost pole na hranicich ve styku prvku se zajistuje uzitim aproximaénich funkci,
tzv. funkce tvaru (jelikoz hledana skalami pole jsou svoji fyzikélni povahou spoijita)

- volba stejné baze aproximacnich funkei na na véech koneénych prveich

- hodnota aproximovaného pole je vyjadiena jako funkce uzlovych hodnot prvku
(uzlova hodnota v misté styku koneénych prvkl je predepsana stejna pro vsechny
takové prvky)

Funkce tvaru na konecnych prvcich:

Aproximaéni funkce na m-tém koneéném prvku je vyjadiena pro pevné t ve tvaru
lineamni kombinace

5
C™ (2, ) = )"0 ®) e B = {2} o™}
i-1

Volime koneény prvek libovoiného tvaru, ktery ma s uzld a dale volime bazi O

. L s xe x s . : (m) . .
prostoru funkci, ktera je aplna, &imz jsme ziskali strukturu {¢™} a volime prvnich s
¢lenu baze

™) = ..

Ukolem je zajistit spojitost aproximace na celé oblasti, tj. vyjadiit aproximaci bazi
pomoci uzlovych hodnot

(2™} = [s™ 1™} | soucinitele

(m) , . " . . ¢ . , .
[5™] .. tvoreno bazovymi funkcemi s dosazenymi souradnicemi uzlovych bodu

(m) - s . , .
{c™} . uziove hodnoty hledaného pole (koeficienty lineamni kombinace) - casovy
rozmer

™ (2, ¥) = (o)™ ] () - (N ()

{m) C * :
{N } .. funkce tvaru - geometricky rozmér aproximace

Specialni vlastnosti funkce tvaru je, Ze ma hodnotu v uzlu 1 a v ostatnich uzlech je 0



Sestaveni zakladnich vztahi FEM (lokalni analyza):
Variace hledaného pole na m-tém prvku

sc™ (%, ) = [N™}T [sc™}

(m) .
{6C™} | uziove hodnoty, které nepodléhaiji integraci

Iokalnl matice kapacity, a=konst.
oC (m) (m) (MY gl
a__ 6Cdam= [Aa"™] =a J [N} {N™ )} day

~Sm

Ioﬁkélnl’ matice vodivosti, b=konst.
bvCVsCday=s[B™] = b™ J [0 ™ ]%[6 N™] Ao
m

~Sm

lokalni vektor produkce, p=konst.
Sm m

i‘{U [a 3¢ o€+ bYCTEC- poc] dn) = Z{ac""?} f[mm]{ e [B™] {e™) - {pm?}]

m=

lokaini matice prestupu na hranici,0=konst.
ACSCAr=>[Sk'™] = g™ j {N™ () } {N™ (1) }Tdrk
Tk

Tk

lokalni vektor vnéjsich hodnot pole, 1=konst.

ACe 6CdTk= {Ex™} = [Bx™] {Cax™}
Tk

N B (Cg-C) 6Cdr| = 3 [6c™}F ({Ex™] - [sx™] {c™})

k=1

D e () (e (5] () ()] S ee™ P (™) - (5] {€)) = 0

m=1

Sestaveni vztahd pro celou konstrukci (globalni analyza):

proces Iokalg:ace matic a vektord z LSS do GSS
(60" (181 { } + (B {C} + (B} - [S] {C} - (B}) = O

zakladni rovnice globalni analyzy konstrukce FEM
a&«
[A] {I} + ([B] - [8]) {C} + {E} - {P} = {0}
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Numerické reseni soustavy rovnic v ¢ase:
interval 4% =*1-%*i-1

za piedpokladu znalosti fe$eni {Ci-1}v ¢ase ti-1 Ize zapsat lineami aproximaci ve
tvaru
{C(t)}y=(1-7) {Cia}+z{C} te(0; 1)

t=— (ti-tii)
pro At

t;-t t-ti1
>~ {Cii}+ =

{C®)}= it it

{Ci}

dC 1l
{E} = oo (G- (Cad)

analogicky Ize aproximovat casové proménné vektory {E} a {P}

Proména vektorovych veliéin v ¢ase fyzikainé znamena zménu pouze okrajovych
podminek pro vypocet pole a produkce veli¢iny uvnitf oblasti. Vlastnosti samotného
telesa, ve kterém transport probiha, se v ¢ase nemeéni.

C-N schema

1
T=

volba "2

1 1 1 1 1 1
(g B1+5 (IBI+(SD) Co) = (A1 -5 ([BI+SD) (Gt} # 5 ((Bsa) + (Bsad) +  ({Pa) + (Ex))
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Priloha C. Implementace modelu plynu
Zpusob mozné algoritmizace mfizového plynového automatu (LGA )

Kazdy uzel sité vypada spolu se svymi Sesti sousedy nasledovné

& b

de 3 e a
- L
e f

Mdaze zde byt ¢astice pohybujici se v kazdém ze Sesti moznych smér( z centralniho
uzlu do uzld oznagenych "a" az "{". V kazdém sméru se mlze pohybovat pouze
jedna Castice, takze tam je mezi nulou a Sesti ¢asticemi pohybujicimi se z uzlu.

& b
’-
de 0.)‘ ®a
e. .f

Pouzitim Sesti Cisel, z nichz kazdé nabyva hodnoty 0 (neobsazeno) nebo 1
(obsazeno), Ize popsat ve kterém sméru se ¢astice pohybuije.

Napr. 010011 popisuje nasledujici konfiguraci:
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o) b
» »
0 1
/£
*
de 0O e 1 o3
.
I4
1 0
L ] L ]
e f

Cisla éteme z leva do prava, coZ odpovida smérim "' aZ "a" (zpétné abecedni
usporadani).

Téchto Sest Cisel mQze byt reprezentovano jako Sest bith jednoho &isla zapsaného
biname.

Takové CEislo potom nabyvad hodnot mezi 0 a 63 (83=2""6-1) a popisuje uzel
kompletné.

s v

Napf. binarni ¢islo 010011 je desitkové 19.

o) b
. )
o«
.
ds Lfl \J -~ 3
o', -
14
. .
e £

Tak vime, ze potiebujeme &islo mezi 0 a 63 v kazdém uzlu, nebo jinymi slovy kazdy
uzel

mlze nabyvat 64 moZnych barev, pfipadné odstind dedi nebo velikosti bodu
reprezentovanych v jednom barevném odstinu.

Celkova miiz tvofena vSemi uzly je potom dana matici téchto cisel (multispin
kédovani}

X1,1 X1,2 ¥1,3 X1,4 ¥1,5 X1,6
X2,1 X2,2 X2,3 X2,4 X2,5 X2,6
X3,1 3,2 %3,3 X34 X3,5 X3,6
X4,1 24,2 ¥4,3 X4,4 %45 X4,6
%5,1 X5,2 X5,3 X54 X505 X546
V%6,1 X6,2 26,3 X6,4 %6,5 %6,6

Pro realistickou simulaci by méla matice obsahovat nejméné 1000 fadku i sloupcq,
avsak pocet fadkd a sloupct se maze lisit.

Prvky matice odpovidaji nasledujicimu uspofadani
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X1,1—#1,2 X1,3—X1,4— X1, 5— 1,6
P Eas e T BN

by I .‘. Ea " . \ P \ . N
Ez,1—*2,2 X2, 3— X2,4—X2,F—X2,86
X:<,1—:rt:<,2—X3,3—Z3!4—><.3r5—:rt3,(-'.
g1 ——H4,5—¥4,3 A4, 4——H4,5—— 74,6

®5,1——X5,2——K5,3~—X5,4~ K55 5,6

/>1_X(2_X>3_X(-’J_f(5_xff
PIné linky odpovidaji fadkim a sloupciim matice a ¢arkované pomahaji vykreslit vzor
sité.
Sest sousedd uzlu se tak naléza v nasledujicim usporadani (centralni uzel D)

c b
d e a
& ik

X1,1—¥1,2—¥,3— X, 4—X1,5

X1,8

hoX2,1 X2, 2 X2, 3 X2,4 X2,5 X2,6

./." ,/,
X3,6 X3,1 X3,2 X3,3 3,4 X3,5

/€
X4,8 X4,1 X4,z X4,3 X4,4 X4,5

X5,5 X5,6 ' X5,1 X5,2 X5, 3 X5, 4

h,
*,

X, 4

Xe, 5 Xz, 6

Ko, 1l —Xg,2—Xg,3

Uzly nalevo od preruSované linky jsou obtoceny okolo pro efektivni tvarovou
reprezentaci, ale pod tim leZici data reprezentuje ta sama matice.

Nyni mame kompletni popis média v kazdém momentu.
Pravidlo LGA: jeden krok se sklada ze dvou &asti (pohyb a kolize).

V jednom kroku se €astice pohybuji z jednoho uzlu do druhého, aby byly poté naraz
vyhodnoceny jejich vzajemné interakce. V dusledku kolizi se c&astice pohybuiji
ruznymi sméry. Podstatné je zda jsou vlakna mezi uzly obsazena &astici Ci nikoliv,
jinymi slovy castice nemaji svoji vlastni identifikaci.

Faze pohybu sestava ze sbéru odpovidajicich hodnot ze sousedicich uzli. Kéd pro
pohyb ¢&astice vraci Cislo reprezentujici v8echny ¢astice prichazejici do uzlu. V
samotném centalnim uzlu je 0, protoze Castice se ze stfedu pohybuji pry¢ a nuly pro
dva maticoveé prvky, které nesousedi s centalnim uzlem.

Kolizni ¢ast pravidla jednoduse méni pocet odpovidajici pfichazejicim ¢asticim v jiny
reprezentujici odchozi castice, €¢imz to probéhne na kazdém jednotlivém uzlu
samostatné.
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Toto pravidlo ma tfi zajimave viastnosti. Za prvé, pocet castic pred kolizi a po ni je
stejny (zachovani hmoty). Za druhé, soucet vektorl éastic pfed kolizi a po ni je
stejny (zachovani momentu). Za treti, pravidla maiji tendenci zplsobovat efekt zmény
smeéru ¢astic a dokonce tvofit nahodnost v malych méfitcich.

Definujeme funkei pro rotaci véech €astic v uzlu po 60°.

Zde jsou pravidla pro interakce: p[n] dava vsechny pfipady odpovidajici pro n &astic.
Konfigurace v téchto pravidlech byly nalezeny prostym vybérem mozZnych stav(,
ignorujic shodné stavy nastavajici v disledku rotace. Vétsinou zde neni moZnost
vybéru pfi zapisu pravidel, protoZe podminka zachovani hmoty a momentu vymezuje
COo se stane.

Kompletni pravidlo, které méni matici sousedd v novy centrdini uzel, provadi pohyb
Castice i jeji interakci. Koneénou matici obdrZzime probéhnutim cyklu pifes matici uzlt
pro t kroku.

Dalsi fyzikalni efekty

Pevné objekty jako jsou stény ¢&i prekazky mohou byt modelovany extra matici,
obsahujici 0 (mezera) a 1 (zaplnéni), stejného Fadu jako matice média.

Interakce prekazky a castice je zajistovana odrazem ¢&astice zpét smérem kterym se
pohybovala pred narazem, tim ziskame nulovou rychlost toku na hranici.

Implementace:

(1) pred zacatkem zajistime, aby nebyly zadné Cd&astice média na uzlech
reprezentujicich prekazku

(2) po jednom kroku, obnovime médium jakoby bez piekazek, ale potom zménime
smér ¢astic, které pusobi na uzly pfedstavujici pfekazku, protoze kolize s hranicemi
zachovava podcet ¢astic, ale uz ne jejich moment

Obojiho I1ze dosahnout jednoduchou aritmetikou v uzlech a pravidlech pro odraz.

Tok média Ize fidit kontinudlinim vkladanim ¢&astic na jedné strané a odebiranim
¢astic na opadné strand. Zaclenéni vilozenych ¢&astic by nemélo ovlivnit
makroskopické vlastnosti systému, zato mikroskopické procesy mohou vyvolat
nahodné stavy lokalni rovnovéahy.



VSechny varianty kolizi ¢astic pro dany model LGA :
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Priloha D. Demonstrace prototypu

Demonstrani program prototypovany v programovacim prostredi Processing
implementuje metodu mfizového plynového automatu pro simulaci transportnich
viastnosti nanostruktur  (FHP-1  model konvekce plynu} ke stazeni na
http.//aa.tul.cz/richard.charvat/lga.zip



Regeni difuzni rovnice resp. rovnice vedeni tepla pomoci FEM
Za predpokladu izotropie materidla lze psat

aC (%, t)

a (i, t) ot

-v[b(% t)vC (%, t})] -p (% t) =0

a,b .. zadané funkce

% .. soufadnice bodu (E3)

t.. cas

v .. gradient

C .. hledané skaldrni pole

p .. produkce hledané veli¢iny

feSeni se hled4 na oblasti Q s hranicf T, tj. na uzdvéru oblasti @UT =2

pro zadané pocitecni a okrajové podminky
Poéateéni podminka t=to

C (%, to) =Co (®)

Okrajové podminky *> to

podstatné (stabilni} pfedepisuji ptimo hodnoty Cna T
c(x tj=C(® t)|T

piirozené (nestabilni} pfedepisuji hodnoty derivaci Cna T
ocC
-b(® t) — A= r
(* t) -n=q|
= -B(Ce-O)fA |T

q piedepsand hodnota

Ce .. znam4 hodnota daného pole vné oblasti
A .. koeficient pfestupu hledané veli€¢iny mezni vrstvou

B jednotkovy vektor vnéjsi normaly



Plochy fyzikalnich nespojitosti (materialova rozhrani)

Pii rozboru transportnich jevil v télesech nardzime v praxi na pifpady, kdy je téleso tvofeno vice
materidly, jeZ jsou navzijem v t&sném kontaktu. Styk mezi materidly je tvofen plochami fyzikalni
nespojitosti, na nichz se mohou predepsat podminky pribé&hu transportnich procest

rovnost hodnot pole
crmp-c5 M

rovnost toka veliéiny
ac 1L
-br (T'1p) an |’ T1p =-bp (T1p)

acC

= 1| Br
an 1

I'e | plocha fyzikdlni nespojitosti
bL, by vodivostni charakteristika materialt LP

Pro praktickd zad4ni neni feSeni za podminek v uzavieném tvaru mozné, proto je tieba tento
problém fesit pfiblizné, uZitim numerickych metod.

Metoda vazenych rezidui (WRM)

Jedna se o dobfe algoritmizovatelnou metodu a na rozdil od variaénich metod u ni nemusi byt
znamy piislusny funkcional. Problematické je komplikovanéj3i matematické zpracovani a otdzka
konvergence fedeni. Kromée toho je nutné zahrmout piirozené okrajové podminky do formulace
problému, zatimco u variaénich metod jsou tyto podminky implicitné soucdsti funkcionalu.
Podstatné okrajové podminky museji byt vzdy splnény a’ priori, kdeZzto pfirozené podminky
mohou byt plnény pouze piiblizné v rimci numerického reSeni.

Podstata

NavrZené piiblizné feSeni C (% t) spliluje pfesné podstatné okrajové podminky, pocitedni
pedminku a rovnéZz ma splitovat podminky dané rovnicemi, takZze po dosazeni vznikne v
disledku piibliznosti feSeni urcité reziduum r, jeZ vyjadiuje miru nesplnéni téchto podminek

acC
a— -v(bvQ) -p= Q
ot (bvC) -p=x, |

ac
b—+g=x|T
én

Reziduum ma jak geometricky, tak ¢asovy rozmér. Pro numerické feSeni oddélime feSeni v
prostoru od feSeni v Case. Pri dlouhych ¢asovych intervalech totiz miZe dojit k naristu poctu
neznamych ve vzniklych soustavach linearnich algebraickych rovnic, proto se resi pii pevném
Case t, pouze s ohledem na geometrické proménné. Vysledkem feSeni je soustava oby¢ejnych
linedrnich diferencidlnich rovnic v Easové proménné, kterd uz lze fesit béZnymi metodami
numerické matematiky.



Zakladni mySlenka spociva v pozadavku, aby soucet rezidui na uzavéru oblasti byl nulovy.
ProtoZe je nutné vyloucit piipad prosté algebraické kompenzace rezidui, ovliviiujeme zplsob
s¢itdni rezidui na uzavéru oblasti pomoci specialnich vahovych funkei w

Zakladni rovnice metody vazenych rezidui (pfi vylouceni ¢asu)
jmwdn+frrwdr= 0
Q r

Formulace WRM na plochach fyzikalni nespojitosti:

Pro kompozitni materialy je nutné uvedené doplnit jesté o dalsi podminky
Tr . plocha fyzikaln{ nespojitosti

r .. plocha nespojitosti

+, - .. piislusné hodnoty z obou stran

M T AVE:C (M) | Tr=C (M) | Tr

- + gC
Ty =- [
r=-br on

+

Tr

Pokud povaZujeme za primdmi nezndmé pouze hodnoty samotného pole C, odpada druha
podminka, avSak potfebujeme-li zajistit i rovnost tokid na plochich fyzikdlni nespojitosti, pak
jesté k rovnicim piistupuji podminky

C(M) |Te-C (M) |Te=t

- 8¢ - + 9C +
by — |Tp+by — =¥
bran r+br on | °F

a jejich zapsanim pro viechny plochy nespojitosti piejde na zobecnény tvar

R
jmwdn+frrwdr+2[ (i‘:+i":)wdlr',_-] =0
o r Iy

r=1



Galerkinova metoda v konceptu WRM

Zakladni myslenkou Galerkinovy metody je zvolit za vahovou funkei variaci hledaného

skalarniho pole w=5C. Pokud G je skalarni pole spliujici na uzavéru oblasti predepsané
podstatné okrajové podminky a C je hledané skalami pole, pak variace skaldrniho pole je dana
vztahem

8C=C-C

Je zieymé, Ze i variace pole plni pfedepsané podstatné okrajové podminky a kromé toho plati, ze
operace derivace a variace jsou ziménné

(6C) '=C1' -C"' = 6C"

Vzhledem k oddéleni geometrického a ¢asového feSeni, bude zvolena variace pole isochronni, tj.
pouze v soufadnicich, nikoliv v ase.

Galerkinova formulace WRM (zakladni rovnice pro formulaci feSeni pomoci FEM):
ac ac
— =7 (bv() - p| sCdQ b— -B(Cg-C)|sCdr=0

[ [a 3¢ -v®ve) -pl ocaas [ [07" -5 (Ce-0)]

za poZadavku hladkosti a spojitosti pro funkce f,g 1ze rovnici za pouziti Greenovy véty
J(f-qu- vivg) da-= J-f o9 dar
0] T én

upravit na tvar

ac
—jv (bv() 6Cda= jvavéCde - jb — &Cdar
Q Q r on

Tento tvar obsahuje pouze jednoduché pisobeni operatoru nabla, tudiz jsou potiebné
aproximaéni funkce se spojitou prvni derivac{

f (a 9C scsbyCvec- p50) do - f,s (Cg-C) 6Cdr=0
o ot r



Metoda koneénych prvkii (FEM)

Klasické feSeni Galerkinovou metodou vyZaduje volit aproximaéni funkci C (% t) tak, aby

vyhovovala na uzdvéru oblasti @ podstatnym okrajovym podminkdm. Takové funkce se &asto
vabec nedaji najit. Proto byla vyvinuta numericka varianta této metody, metoda koneénych
prvka, kterd vyuziva aditivity integrala v tom smyslu, Ze se nesnaZi nalézt aproximaéni funkci na
celé oblasti © resp.T" (spliwjici piirozené okrajové podminky), ale na disjunktnich podoblastech

0;=0 Ur:r
Ull resp. \Jk ¥

n I

ac
Z U;l [a Fve 8C + bVCV5C- psC] dei] + Z U;k,e {(CE-©C) 5ca1rk] =0

i=1 k=1

Lze o¢ekavat, Ze pii dostateéné malych rozmérech konecnych prvki budou s dostateénou
piesnosti skute¢ny pribéh skaldrniho pole C vystihovat i velmi jednoduché aproximaéni
funkce.

Aproximaéni funkce na prvku:

Zakladni mySlenka aproximace presného priibéhu C v ramei jednoho prvku (napf. m-tého) je
(m) .

vyjadiit € jako linearni kombinaci aproximaénich funkei i ve tvaru

C® (R )= ® s B oy

ktery separuje Sasovou proménnou do souiniteld linedrn{ kombinace 2 | jeZ jsou pro pevné t
konstantami.

Aproximaéni funkce nemohou byt voleny libovolné, ale musi spliovat nasledujici kritéria, aby
byla zaru¢ena konvergence pfiblizného feSeni k feSeni pfesnému

uplnost soustavy aproximaénich funkci na prvku (tento poZadavek je odrazem vlastnosti baze
prostoru funkci). Je tieba volit takové funkce 1, aby jimi tvofend soustava 8 (91) byla bdzi
prostoru funkci ve kterém hledame ieSeni. Pokud %1 opravdu bazi tvoii, pak aproximace zaruéuje
konvergenci metody k presnému feSeni ( funkce #1jsou linedrné nezavislé)

spojitost pole na hranicich ve styku prvku se zajistuje uzitim aproximadénich funkei, tzv. funkce
tvaru (jelikoZ hledand skalarni pole jsou svoji fyzikalni povahou spojitd)

- volba stejné baze aproximacnich funkei na na viech koneénych prvcich

- hodnota aproximovaného pole je vyjadiena jako funkce uzlovych hodnot prvku (uzlova hodnota
v misté styku kone¢nych prvkl je predepsana stejnd pro viechny takové prvky)




Funkce tvaru na koneénych prvcich:

Aproximaéni funkce na m-tém konecném prvku je vyjadiena pro pevné t ve tvaru linearni
kombinace

™ (2, t) = 3T xs (0) 03 ®) = (A )T {p™}
i-1

Volime koneény prvek libovolného tvaru, ktery ma s uzll a ddle volime bazi 8 prostoru funkei,
- r w W # * (m) # # e &
kterd je Gplna, ¢imZ jsme ziskali strukturu {o™} a volime prvnich s ¢lemi baze

™) = ..

Ukolem je zajistit spojitost aproximace na celé oblasti, tj. vyjadfit aproximaci bazi pomoci
uzlovych hodnot

(2™} = 8™ 17H{™}  sousinitels

[s™] . tvofeno bazovymi funkcemi s dosazenymi soufadnicemi uzlovych boda

{c™} .. uzlové hodnoty hledaného pole (koeficienty linedrni kombinace) - ¢asovy rozmeér
™ (2, ) = (o™ P[] e ) - (N ()

{m) . 1. " .
{N } .. funkce tvaru - geometricky rozmér aproximace

Specidlni vlastnosti funkce tvaru je, Ze ma hodnotu v uzlu 1 a v ostatnich uzlech je 0



Sestaveni zakladnich vztahii FEM (lokalni analyza):
Variace hledaného pole na m-tém prvku

sC™ (2, t) = {N™}T {5c™)
{6¢™} uztové hodnoty, které nepodléhaji integraci

lokélnl matice kapacity, a=konst.
ac
2 2% scaog= [a™] a<m>j (N™} [N} da,
JOm at
lokdlni matice vodivosti, b=konst.
bvCvsCdan=[B™] = b*™ f [ N™]"[6 N"™] dog
Om

de

lor}:élni vektor produkce, p=konst.
pocatm—(z™} - p [ (" }asy
m

de

i‘{[ [a 2% ec+ bvevee- pac] acy) - Z{ac""?} f[mm]{ Yo [B™] fe™) - {pm?}]

m=

lokalni matice piestupu na hranici, S=konst.
J ACSCArg=[Sx™] = g™ j (N (1) } (N (1) } T
Tk Tk

lokdlni vektor vnéjsich hodnot pole, 3=konst.
| scmscarim (5} - (3] (o)
Tk
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Sestaveni vztahu pro celou konstrukci (globalni analyza):

proces lokalizace matic a vektorti z LSS do GSS
dac
(60" (181 { _} + [B1 {C} + (B}~ [S] {C} - (B}) = 0

zdkladn{ rovnice globéln{ analyzy konstrukce FEM

dc
[A] {E} + ([B] - [8]) {C} + {E}- {P} = {0}

Numerické FeSeni soustavy rovnic v ¢ase:
interval At =1ti-ti1

za predpokladu znalosti feSeni {Ci-1} v gage Ti-1 Jze zapsat linedrni aproximaci ve tvaru
{C®))=(1-7) {Ga}+{G} te(0;1)

1
pro T= at (ti-ti1)
t;-t t-tia
{Ct)}= At {Ci-1} + At {Ci}

dC 1
1= ({Ci}- {Ci
{dt} o (G} - {Caad)
analogicky 1ze aproximovat ¢asove promeénné vektory {E} a {P}
Proména vektorovych veli€in v ¢ase fyzikalné znamena zménu pouze okrajovych podminek pro
vypodet pole a produkce veli¢iny uvnitf oblasti. Vlastnosti samotného télesa, ve kterém transport

probih4, se v ¢ase neméni.

(C-N schema:

1
volba “"2

1 1 1 1 1 1
(oo +5 (IBI+ISD) (€3 = (-8 =5 (1B1+(SD)) (Ciad + 5 (Pi) + (Bsa}) + - ({Bi} + (Ei))



Vyhodnoceni vypocetnich systémi
Uvod

Casto byva zmifiovano, Ze Godelav teorém netdplnosti, publikovany v roce 1931, se stal
nejzajimavej{sim matematickym vysledkem 20.stoleti. Kli€ovad myslenka tohoto teorému byla,
zda je mozné srovnat &isla s podstatou jakéhokoliv jazyka, aby to vedlo k uZiti jazyka Cisel
popsat véci, které se nezadaji mit néco spolecného s Cisly.

Godeluv teorém nedplnosti. Jakykoliv systém pravidel, ktery deklaruje axiomata je netiplny
ve smyslu definice aritmetiky, kterou axiomaticky systém sdm o sob& nemuze prokdzat svymi
vlastnimi prostiedky.

Vyhodnoceni zikladnich bunéénych automatt

V kontextu NKS se obvykle zajimdme o vyhodnoceni vypocetnich systému. NejziejmejSim
piikladem je vyhodnoceni bunééného automatu.

Predpokliadejme zdkladni buné¢ny automat. V takovém automatu ma kazda burika pfifazenu
jednu ze dvou barev a barva kazdé buniky v ndsledujicim kroku vypoctu zavisi na na vlastni

.

barvé buriky a barve jejich nejbliz8ich sousedu. Tim piddem je zde 8 dvouhodnotovych prvka

x1" 0 "xe" 0 "Xg" | které musi byt popsany k urCeni pravidla pro zikladni bunécny
automat, to znamend, Ze je zde 8 moznych kombinaci barvy buriky a jejich nejblizsich

sousedu a pro kazdou z téchto kombinaci musime uréit barvu Xi buriky v ndsledujicim
kroku vypoctu.

X2

X1

JestliZe pfifadime napiiklad bilé barvé hodnotu 0 a Cerné 1, potom seznam hodnot

{xg, X7, Xg, X5, X4y X3, X2, X1} mize byt popsdn jako dvojkovy zdpis &isla.
7

Tak¥e piifadime ¢&islo 0 = Xgl +Xx7 25 % Xg 7o X5 2% X4 235, X3 22 4 X9 D X1 20

odpovidajicimu bunéénému automatu. Potom je zde 256 osmimistnych bindrnich &isel a

kazdé z nich odpovida praveé jednomu zakladnimu bunéénému automatu popsanému touto

formulact, z ¢ehoz 1ze usuzovat, Ze mame 256 zdkladnich buné¢nych automatu.

Napiiklad ¢&islo 177 reprezentuji &islice {1,0,1,1,0,0, 0,1} bindmé, tudiZ pravidlo pro
zékladni bunécny automat 177 je nasledujict

b il ™




NKS néhled a fyzika
Jednoduché programy mohou délat komplikované véci

Tradiéni fyzika je zaloZena na PDR a spojitych systémech. NKS ukazuje, Ze jednoduché
diskrétni systémy mohou Cinit totéz.

Skute¢nd ndhodnost
pomdha diskrétnim systémum chovat se spojit€ v 8ir§im meéiftku.

Vypocetni nezvratnost
dava omezeni ve kterd véifme a navody jak k vécem pfistupovat. V mnoha piipadech pouze
sledujeme vyvoj systému, abychom zjistili co nastane.

Vycerpavajici vyhledavaci pravidla
v jednoduchém ramei muzeme pouzit vyCerpavajici hledani skrze v§echna moZznd pravidla bez
pfedchoziho zadani co vlasné mame hledat (musi byt zvolen odpovidajici rimec)

NKS se zabyva jednoduchycmi programy a kli¢ovym pochopenim je Ze jednoducha pravidla
mohou tvofit komplikované chovani.

Difuznf rovnice tF(Xs B = 0xxf(X; &) popisuje jak se fix, 1) vyviji z poddtedni podminky
Jix,0)

Jak vypocitat, které funkce vyhovuji rovnici? Jsou ruzné zpusoby, ale neuzivanéjsi a zdroveni

nejjednodussi je diskretizace x a f smeért do bungk o velikostech Ax a A7 — tento tvar uz miuze
fesit pocita¢. Takto vypadd feSeni zndzornéné na siti:




Podobné jako buné¢ny automat: hodnota buriky v nasledujicim kroku zdvisi na hodnoté buiiky
v pfedeslém kroku a hodnoté jejich dvou sousedu. Jednd se zde o spojity bunéény automat.

Bunéény automat je dokonce jesté jednodussi: f(x,t) je dovoleno nabyvat pouze nékolik mdlo
hodnot (jako 0 nebo 1), a Az spolu s Ax jsou fixni kvantity kterymi se nezabyvime.

Poéinaje jednoduchou rovnici miZeme diskretizovat cokoliv si zvolime (prostor, ¢as, funkéni
hodnoty) a skon¢ime jednoduchou reprezentaci. Tak se €asto vyhodnocuji rovnice a podobné
se chovd i1 jednoduchy program.

Chovini jednoduchych programu (jejich vyhodou je, Ze je zde ve diskréini z podstaty véci)

(1) Jednoduse spustilelné na pocitaci — nejsou potieba Zadné aproximace!
(2) pouze kone¢ny pocet programu daného typu - 1ze je vSechny vyzkousSet!

Piiklady s jednoduchymi po¢ate¢nimi podminkami:

Piiklady s ndhodnymi pocate¢nimi podminkami:

Systémy mohou byt ¢asto klasifikoviny jako repetitivni, vétvici se, nebo nahodné.

NKS identifikuje rovnéZz dalsi tiidu chovéani: komplexni (tiida 4):

Jedna se zde o smé&s uspofddani a ndhodnosti, typicky s interreagujicimi strukturami:

A to v8e vychdzi z jednoduchého pravidla:




Pro¢ se zabyvat jednoduchymi programy?

(1) jejich komplexnost je udivujici

(2) porozumeni jejich chovani miZe pomoci pochopit podstatu piirodnich jevi

(3) mohou byt pouZitelnou cestou dosahujici rizné cile (v inZenyrstvi a (€Z uméni).

OdliSujeme dva piistupy k jejich studiu:

(1) pro jejich vlastni puvod, kvuli porozumeéni jejich chovédni - zdkladni vyzkum
(2) pro modelovani piirodnich jevi — aplikovany vyzkum

Skuteénd ndhodnost

pravidlo 30 za¢ind z jediné Cerné bunky:

|l =)l u J| ENlilm |im mjjum _liuES
o|jojof(m | m m O

Odkud se tato ndhodnost bere a jak souvisi s ndhodnosti pozorovanou v piirodé?
Neékteré jiné pistupky k vytvifeni ndhodné vypadajiciho chovéni:

v pocdtecnich podminkdch s explicitnimi ndhodnymi vstupy

v pocitecnich podminkach se vstupy redlnych cisel

vlozeni ndhodnosti v kazdém kroku

NKS piistup upiednostiiuje modelovani ndhodné vypadajicitho chovéni jako skuteéné ¢asti
deterministického chovéani jednoduchého systému.

Vypocetni nezvratnost

Kaéd 1599 (3-barevny totalistni) z jedné Sedé buriky:

L A1 B | — ) — ) —
O/ 8 ([0 | O

2 [u] 1 2 [u] 2 o = 15899

Lze nalézt zpusob, jak pifedpovidat chovini tohoto systému uzitim zkratky?



Ve fyzice mame fadu zdkonl se zndmymi zkratkami, ale pro mnoho z téchto jednoduchych
programu se zdd nepfedstavitelné nalézt odpovidajici zkratky.

Princip vypocetni nezvratnosti:
pro veétSinu systému je problematické nalézt odpovidajici zkratky toho co délaji.

Emulace a univerzalita
Ve skute¢nosti 1ze pocitat jakoukoliv vypocetni funkci s pouzitim bunééného automatu.
Je tieba:

vybrat vhodné pravidlo

nalézt odpovidajici rimec

volit korektni vstup

Dokonce 1ze pocitat jakoukoliv vypocetni funkci uZitim univerzalniho pravidla 110.

Mnoho téchto zavéra plyne z toho, 7e
digitalni technologie muze délat to co analogova neumi
nano-pocitate mohou délat to co pocitace neumi
komplexnost v ptirodé muze byt zalozena na jednoduchych vécech

Princip vypocetni rovnosti

PCE =" téméf vSechny procesy, které nejsou obvykle jednoduché mohou byt nazirany jako
vypolty odpovidajici sofistikace "

nebo piesnéji:
obnovovaci procedura, kterd pokazdé dava jednoduché vysledky, muze byt pouZzita
k napodobeni jakéhokoliv vypoctu skrze vhodny vybér poc¢atecnich podminek.

NKS vyvozuje nékteré velmi silné zavéry z tohoto principu:
téméf kazdd véc ma vypodetni slozitost srovnatelnou s lidskou komplexnosti
téméf kazdy axiomaticky systém koduje chovani jakéhokoliv systému



NKS nabizi cestu vyzkumu odliSnou od tradiéni védy.

Typicky experiment v tradi¢nim pojeti:
1) rozhodnout se jakou vlastnost systému studovat
2) vybudovat aparit s cilem studia v mysli
3) sebrat data
4) analyzovat data (statistické vyhodnoceni)
5) uCinit zaveéry, vypracovat intuice

Experiment v pojeti NKS:
1) vykondni mnoha jednoduchych vizudlnich experiment
2) vytiibit vysledky, vizudlné nebo algoritmicky
3) studium zajimavych rysh vice uzaviené nebo kvantitativng
4) analyza dat (vysledek je piesny)
5) uCinit zavery, vypracovat intuice

Doporugeni pro NKS vyzkum:
» délat zdkladni experimenty: vzit jednoduchy systém a studovat jeho chovani v detailu.
» pfemyslet o zdkladnich ndhledech

- v jakém jsou vztahu k riznym piirodnim fenoméntm?

- jak mohou pracovat pro jiné typy jednoduchych programu?

NKS a fyzika

V tradi¢ni fyzice jsou vétSinovym ndstrojem pro popis piirody parcidlni diferencidlni rovnice
(PDE).
Difuznf rovnice/rovnice vedeni tepla: 91/ (%, 1) = C I f(x, 1)

NKS v kontrastu uziva jednoduché programy. Jaky je rozdil?
PDE je také jisty typ jednoduchého programu, jen s odejmutou vétSinou jednoduchosti.
Podivejme se, jak je PDE je tzce svdzana s CA.

PDE jako CA
Vétsinu PDE nelze fefit analyticky, takze pouzivime ruzné numerické techniky predstavujict
vétSinu ¢asu straveného pfi jejich feSenim. Napiiklad difuzni rovnice:

i ]

Nejjednodussi zpusob fefeni takové rovnice je uziti diferenéni metody, kde aproximujeme
derivace pouzitim rozvoje funkci v Taylorovu fadu:



1
8 flx, ) = E'ﬂx'“' Al = fix, 1)

B fla, 1) = L (fix+Ax, 0 + fix = Ax, 0 = 2 fix, 1)
Ax?

Nyni rozdélime x-f prostor do bunek o velikosti Ax x Az. PDE se zméni na tvar:

M it At
S, t+Af) = [1-2—]f(x. ) + — flx+Ax,t) + — flx=Ax, 1)

Ax? Ax? Ax?
Hodnota buriky v piiStim kroku zdvisi na hodnoté buniky v pfedchozim kroku plus hodnoté
jejich dvou sousedu, coz se shoduje s predpisem pravidla pro bunéény automat, takze 1ze fesit

A

tuto PDE uZitim CA piikazu # = 2.

.

CA je jednodussi v tom, Ze f(x,t) nabyva pouze hodnot O ¢i 1, At a Ax jsou fixni kvantity,
kterymi se nemusime zabyvat.

Zaénéme-li jednoduchou PDE a diskretizujeme-li cokoliv (prostor,£as,funkéni hodnoty),
skon¢ime u néceho relativné jednoduchého a to je jednoduchy program.

(1) CA je vice obecny, neZz PDE kde nova burika miZe zdviset na 3 starych bufikich ve viech
moznych smérech (coZ omezuje hodnotu butiky na poZadovanou hodnotu).

(2) po algoritmizaci do tvaru jednoduchého programu, 1ze vyhodnocovat a provadét
vycCerpavajici hleddni skrze v8echny programy jistého typu (jako u elementiarniho bunééného
automatu).

Reverzibilita bunéénych automatu

Vétsina fyzikdlnich zdkonu je zvratnd vzhledem k ¢asu. Systém lze spustit stejné dopiedné
nebo pozpétku z pocateéni ¢i kone¢né podminky diky ¢asoveé zvratné symetrii.

AvSak naSe kazdodenni zkuSenost je jind, snadno pozname, zda se film pohybuje dopfedu &i
nazpatek. Muzeme pozorovat podobné nisledky u jednoduchych programti?

Co znamend pro jednoduchy program, jako je buné€ny automat, byt zvratny? Pocinaje
jakoukoliv pociteéni podminkou po vyvoji nékolika kroku bychom méli byt schopni pouzit
pravidlo pro vystopovini cesty zpét k zacétku.



To plati napf. pro zdkladni pravidlo 51, ale neni to mozné u pravidla 254:

— = 5 —

Zvratné buné¢éné automaty
Pouze 6 ze 256 zdkladnich bun&Enych automatu je zvratnych:

7 VAR

Pokud roz&ifime BA na 3-barevny, rozsahu-1, pak zde najdeme 1800 zvratnych, z nichZ
nékteré vypadaji komplexné:

2TAR1043502 2TT20G00A60T 1123289356095
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Pro vhodnost, vybudujme typ CA ktery je jednozna¢né zvratny. L.ze to provést vzetim
zékladniho CA a pfiddnim zavislosti na 4-t¢ buiice, stfedni burice v pifedeslém kroku. Pak je
pravidlo explicitné reversibilni:

Druhy zdkon termodynamiky

Jak muze pod tim lezici zvratné pravidlo vést k nezvratnému vyvoji, ktery ¢asto pozorujeme v
piirodé?

Predstavme si napiiklad plyn v malé nadobé, kterou otevieme v mistnosti. Plyn se rozsifi
nihodné po celé mistnosti, namisto aby se n¢kde koncentroval. Odkud takova ndhodnost
pochdzi?



Zvratny buné¢ny automat 122R vykazuje podobné chovani:

I

Uspotadané pocate¢ni podminky se vyviji do velmi ndhodné vypadajictho stavu:

¥4 i

V piipadé tohoto pravidla vime odkud tako ndhodnost pochdzi: skute¢nd ndhodnost.
Opatrnym nastavenim pocdte¢ni podminky muzeme nalézt situaci, kterd se vyviji z
ndhodnosti do uspotfadan¢ho stavu. Pro¢ takové chovani nepozorujeme v ptirodé?
ProtoZe vyZaduje mnoho vypocetniho asilf sestavit takovou pocate¢ni podminku a
experimentdlni nastaveni je omezeno podle principu vypocetni rovnocennosti (PCE) a
vypocetni nezvratnosti (CI) nelze typicky zorganizovat nastaveni takovych poc¢atecnich
podminek dokonce ani v kontrolovanych experimentech.



Dalsi piiklad jak mohou razné pocdteéni podminky vést na podobné vypadajici vysledky,
dokonce pro zvratné pravidlo (opét pravidlo 122R).

O
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Zajisté jsou zde pravidla takového typu, kterd nevyhovuji tomuto fadu -> ndhodny vyvoj, jak
je popsan 2. zikonem termodynamiky:

T

i}
I

OB

Jsou takové systémy v piirodé a je 2. zdkon termodynamiky natolik obecné platny, jak se
obvykle ptedpoklada?




37R je zv1ast piekvapivy: jeho v§voj probihd z uspofddanosti do ndhodnosti a nazpét
v rozporu s 2. zdkonem termodynamiky

stz 008000 atars FA0D2300

nebo piipad, kdy se ndhodnost v poéateénich podminkéch vyvine do uspofddaného stavu



Zéakony zachovini veli¢in
Mnoho fyzikélnich zdkont zacovdva veli¢iny jako jsou energie, moment atd.
Lze studovat jednoduché programy, které rovnéz zachovivaji veli¢iny.
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Muzeme pozorovat komplexnost vychazejici z jednoduchych pravidel a rovnéz mékké difuzni
chovéni.

Zakladni fyzika

Dalsi diskuze bude pfevazné o pouziti jednoduchych programu pro modelovani fyzikalnich
systému. Jak formulovat stavajici zdkony fyziky v terminech jednoduchych programu?
Jednoduché programy mohou zobrazovat natolik komplexni chovéni, jako cokoliv v piirodé.

Jednoduchy program muze délat sloZité véci
Tradi¢ni fyzika je zaloZena na PDR a spojitych systémech. Piistup NKS umoZiuje, Ze
jednoduchy, diskrétni systém muZe pracovat shodné.

Skute¢na nahodnost
Poméh4 diskrétnim systémuam chovat se spojite¢ v SirSim méfitku. MuZe t€Z pomoci v
porozumeéni mystérii kvantové mechaniky.

Vypocetni nezvratnost
Urcuje hranice moznosti a uddva metodiku. V mnoha piipadech pouze sledujeme vyvoj
systému, abychom vidéli co se dé&je.

Vyderpavajici vyhledavajci pravidla
V jednoduchém ramci 1ze prohleddvat skrze viechna mozn4 pravidla bez pifedchoziho
vyty€eni co vlastné hledime (mus{ se jednat o odpovidajici rdmec!).



Sit’ové systémy
Lze si predstavit sitova pravidla vymény jako jednoduchy program. Sit’ je souhrn uzli a
spojeni a pravidla vymeény berou st sité kterou oznacuji vzorem a piepisuji ji do jiné sité
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* Jednoduchost (jedna z nejjednodusSich netrividlnich struktur jaké si 1ze predstavit)
* Abstraktnost
* Flexibilita - lokalizované struktury (astice)

i
il

* Jednoduchd pravidla (s moZnosti vyhleddvani)
Nahodnost a spojitost

3 mechanismy ndhodnosti, jaké 1ze pozorovat v piirode
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1) ndhodnost z prostiedi
2) ndhodnost z po¢ate¢nich podminek
3) skute¢né generovand nahodnost



ad.1) ndhodnost obsazend v ¢asti systému muze byt pfipsdna vlivu ndhodnosti z okoli
ovlivilujici samotny systém, napt. Brownuv pohyb, ndhodny Sum radiopfijimace atd

ad.2) tato je blizce svdzdna s fenoménem teorie chaosu, kde jisté systémy vykazuji extrémni
citlivost na po¢ite¢ni podminky. Tento typ ndhodnosti 1ze srovnat s komplexnosti sekvence
Cisel pocdte¢ni podminky

MiuZeme hledat specifické korelace i relace mezi riznymi elementy sekvence. Mély by byt
nalezeny systematicky skryté vzory v sekvenci, nesnadno pozorovatelné, které 1ze detekovat
pro predikci jak bude sekvence nédsledovat.

Fenomén spojitosti

Lze si pfedstavit, Ze systémy v piirodé jsou fizeny jednoduchymi diskrétnimi programy, napf.
vzduch a voda vypadaji spojité, ale my vime, Ze se skladaji z jednotlivych atomu a molekul.
Kli¢ovou piimesi je ndhodnost

Ll ..JL.; bl

A A Al A



V téchto piikladech explicitné vnasime nahodnost v kazdém kroku, ale fundamentdlné muze
byt ndhodnost generovand skute¢né samotnym systémem, jak se to déje napf. u 2D BA (vné&jsi
totalistni kod 746)




Souhrnem

Pokud pfemyslime o ndhodném chovéni v systému, muzeme si predstavit tyto 3 mozné
mechanismy, jez lze povazovat za zdkladni pro generaci veskeré ndhodnosti. Jak se ale
nakonec ukazuje mizeme vSe prisoudit skute¢né nihodnosti generované skrze n&jaky
jednoduchy program.

Jestlize ndhodnost pozorovand beéhem experimentu pochdzi ze skute¢né ndhodnosti, potom lze
nalézt opakujici se ndhodnost pod identickymi experimentdlnimi podminkami = predpovéd’!
Nihodnost v malém meéfitku je zajimavd pro rozostfeni diskrétnich rysu mikroskopického
systému, takZe makroskopicky systém se pak zdd byt spojity a hladky.

Systémy zaloZené na realnych ¢islech
Zikladni BA je zaloZen na bindrnich ¢islech O a 1, ale jiné systémy jsou zaloZeny na celych
nebo redlnych Cislech.

Redlnd &isla jsou vyhodna pro reprezentaci
hodnot bunék (spojité BA)
prechodi mezi buiikami (pravdépodobnostni BA)
tvaru prostoro-¢asové miize (diferencidlni rovnice)

Spojité BA (SBA)

Hodnoty v bunikdch mohou nabyvat hodnot redlnych ¢isel mezi O a 1.
Obnovovaci funkce neni kone¢ny seznam, ale funkce napf. [(3/2)*(x+y+z)/3]
vyvoj SBA s ndsobenim konstantou

s as

v | om 138 oz | ox H-H HH4-H

SBA maji viechny 4 tifidy chovini a jsou univerzalni.

Pravdépodobnostni BA (PBA)
Hodnotami jsou obvykle ¢ernd a bila

1-rozmérny

il W

Obnovovaci funkce je ¢dstecné nidhodn4, tj.:
jestlize ma levy a pravy soused shodnou barvu -> pokazdé bila
jestliZe maji opac¢né barvy -> Cernd s pravdépodobnosti 75%



vyvoj jednoduché¢ho PBA
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2-rozmérny

napf.:

pokud je buiika ¢ernd, ponechdme ji Cernou

pokud je burika bild se v§emi bilymi sousedy, nechdme ji bilou

pokud je buiika bild s n&jakymi Cernymi sousedy, ucifime ji ¢ernou n% z Casu

Mnoho matematickych modelt uziva podobné ngdhodné obnovovaci funkce
krok jednoduchého agregaéniho modelu
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7 pohledu NKS je vyhodnéjsSi pouZivat deterministické modely.

(1) Odkud se bere ndhodnost? Je lepsi vie generovat uvniti modelu.

(2) Deterministické BA maji komplexni chovant, které obstoji u viech testi ndhodnosti
(3) Ndhodnost inklinuje k tomu véci zamlZovat

Deterministické modely maji v8§echnu sofistikovanost kterd je potfeba a jsou jednodussi.



Obvyklé diferencialni rovnice (ODR)
Obvykly zpusob zachdzeni s ¢asticovymi jevy (diskrétnost)
Pravdépodobné jsou ODR univerzalni z vypocetniho hlediska.

Parcialni diferencialni rovnice (PDR)
Obvykly zpusob zachdzeni s fyzikdlnimi poli (spojitost)

Difuzni rovnice:  9t4 = COxcUl

Vyvoj PDR je komplikovany:
u nékterych existuji algoritmy pro vypocet jejich evoluce
u vetSiny neexistuji algoritmy pro vypocet jejich evoluce
Casto je obtiZné prokdzat, Ze zde probihd specificky vyvoj

napf.: pro zikladni rovnici dynamiky tekutin (Navier-Stokes) je problematické prokazat, ze
mad specificky vyvoj pro jakékoliv pocatecni podminky.

Diskrétnost za spojitosti
Casto jsou uzivany diskrétni argumenty pro spojité modely
napf.: derivace difuzni rovnice:

PDE aproximace — CA muZe byt nahliZen jako minimdlni diskrétni aproximace difuzni
rovnice. Vyvoj hustot ve stiedni hodnoté je analogicky tradi¢nimu FEM pfistupu s redlnym
¢islem v kazdém misté. CA sdm o sobé uzivd ve skute¢nosti distribuovanou reprezentaci
hustoty.

Difuzni rovnice — v piisluSném limitu hustoty distribuce pro CA vyhovuji obvyklé difuzni
rovnici zapsané ve tvaru @/ e ea, i

ciffusion equation & alt, xf = 1/48 wle, x)

Reseni tété rovnice s impulsni po&itedni podminkou je i/t a v blokové formé od —a do a

[Eflfa-x)iNT ]+ Eflia + x1NT IVa

Derivace difuzni rovnice — s vhodnymi pfedpoklady 1ze derivovat obvyklou difuzni rovnici
piimo pomoci CA. Necht hustota ¢ernych bunék na pozici x v ¢ase t nabyva hodnoty f(x,t)
kde tato hustota muze byt snadno spocitdna prumérovanim pies instance systému. Jestlize
predpoklidime, Ze hustota se pomalu méni s pozici a ¢asem, pak muzeme rozvinout v fadu
e th==flx 1+, tone 1248, fx tld + . kde jsou soutadnice méfftkovany tak, Ze sousedni
buriky lezi na pozicich x-dx, x, x+dx atd. Pokud povazujeme za samoziejmost pod tim lezici
ndhodnost, pak hustota v misté je urena hodnotami hustotot sousedu v predeslém kroku



Fix, todtfz=p.flx-dx, t]+p, Fix, t]+ o, flx+ax t] Z podml'nky Z‘chhOVﬁIli hustoty p]atl' gragyrps=1 g dl'ky
levo_pravé Symetrji Pr=p0; 7 éehoi plyne fix, toctfame(fix=de, el oo (flef{T=-ZFcHix 8] a po pro\lredenl'
rozvoje v fadu 1« e dta i e e theeda, fix 1l ¢z ddvd piesné obvyklou 1D difuzni rovnici

affxei=£4. 0l ol kde ¢ je difuzni koeficient daného systému.
VSechny vypocty jsou diskréini!

V jednotlivosti jsou vypocty spojitého modelu zaloZeny na diskrétnich operacich.
Takové vypolty jsou nepiesné a pokaZdé zatiZzeny chybami.

7 pohledu NKS: 1épe je pouzit diskrétni model, ktery lze pocitat piesné.
Projev spojitosti ma diskrétni zaklady.

Chovani rozsihlych diskrétnich struktur v Sirokém méfitku je vZdy hladké
napf.: tvar hranice tmavsi/hustsi svétlejSi/fidsi oblasti, ndhodnost (v¢etné skute¢né
ndahodnosti) ma sklon zvétSovat vyskyt hladkosti.

ffffff

vnimat komplexnost
provadét vypocty
objasnit o€ tu be&zi

NKS: diskrétnost a determinismus jsou cesty po kterych bychom se méli ubirat!



LGCA - CA pro popis dynamiky média

Kazdy uzel sit€ vypadd spolu se svymi Sesti sousedy nasledovné
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Muze zde byt ¢astice pohybujici se v kazdém ze Sesti moznych smért z centrdlniho uzlu do
uzlu oznadenych "a" az "f". V kazdém sméru se muze pohybovat pouze jedna Castice, takze
tam je mezi nulou a Sesti ¢asticemi pohybujicimi se z uzlu.
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Pouzitim Sesti ¢isel, z nichZ kaZzdé nabyva hodnoty () (neobsazeno) nebo 1 (obsazeno), 1ze
popsat ve kterém sméru se ¢astice pohybuje.

Napt. 010011 popisuje nésledujici konfiguraci:
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Cisla éteme z leva do prava, co? odpovidd sm&rim "f" a2 "a" (zp&tné abecedni uspotadini).

Téchto Sest Cisel muZe byt reprezentovino jako Sest bitl jednoho &isla zapsaného bindrné.
Takové ¢islo potom nabyvi hodnot mezi O a 63 (63=2%*6-1) a popisuje uzel kompletné.

Napf. bindrni &islo 010011 je desitkove 19.

de ElS'j.—r L=}

Tak vime, Ze pottebujeme ¢islo mezi 0 a 63 v kaZzdém uzlu, nebo jinymi slovy kazdy uzel
miize nabyvat 64 moznych barev, pfipadné odstinu Sedi nebo velikosti bodu reprezentovanych
v jednom barevném odstinu.

Celkova miiZ tvofend viemi uzly je potom ddna matici téchto &isel (multispin kédovini)

(X1,1 ¥1,2 ¥1,3 1,4 ¥1,5 Kl
2,1 X2,2 X2,z Xz,4 ¥2,5 X2
3,1 K3,z X33 X34 K35 Xig
X4,1 X4,2 X35 X34 ¥4,5 K46
X5,1 K52 X5,z X5 4 K55 X5
Y Xs,1 X,z X5,3 %54 e, 5 Xa,8
Pro realistickou simulaci by méla matice obsahovat nejméng 1000 fadki i sloupci, aviak
podet fadku a sloupcih se mize lisit.

Prvky matice odpovidaji ndsledujicimu uspofadani

1,1 ®, 2 HL a1, g #L, 5 L8
" Y Y + ‘\_\ N ‘\\ Y

W W R Y

s X9 XI5 X35

o o W s *
He,4

H4,1—— H4,z— H4,3—— H4,9— Hq,=

,

g, 1 g,z 4,2 4,4 e, & 4,8

Plné linky odpovidaji fadkim a sloupcum matice a ¢arkované pomdhaji vykreslit vzor sité.

Sest sousedil uzlu se tak nalézid v nisledujicim uspofddani (centralni uzel e)




X, 1 H,2—— ¥, 3 X, 4 ¥,5——XL,¢6

Yo®2,1 ®2,2 ¥2,3 X2,4 X2,5 X2,6

& E
5,5 H5,6 HE5,1 ¥5,2 5,3 5,4
\

Xg,5 Ri,6—Xg,1— Xg,2— Xg,3— X, 4

Uzly nalevo od pieruSované linky jsou obto¢eny okolo pro efektivni tvarovou reprezentaci,

ale pod tim lezici data reprezentuje ta sama matice.
Nyni mame kompletni popis média v kazdém momentu.
Pravidlo LGCA: jeden krok se skldda ze dvou ¢asti (pohyb a kolize).

V jednom kroku se ¢astice pohybuji z jednoho uzlu do druhého, aby byly poté nariz
vyhodnoceny jejich vzdjemné interakce. V dusledku kolizi se ¢astice pohybuji ruznymi
sméry. Podstatné je zda jsou vldkna mezi uzly obsazena ¢astici ¢i nikoliv, jinymi slovy ¢astice
nemaji svoji vlastni identifikaci.

Faze pohybu sestavd ze sbéru odpovidajicich hodnot ze sousedicich uzlu. Kéd pro pohyb
¢astice vraci ¢islo reprezentujici v8echny ¢astice piichdzejici do uzlu. V samotném centdlnim
uzlu je 0, protoze Castice se ze stiedu pohybuji pry¢ a nuly pro dva maticové prvky, které
nesousedi s centdlnim uzlem.

Kolizni ¢ast pravidla jednoduSe méni pocet odpovidajici pfichazejicim ¢asticim v jiny
reprezentujici odchozi ¢astice, ¢imz to probéhne na kazdém jednotlivém uzlu samostatné.

Toto pravidlo mad tii zajimavé vlastnosti. Za prvé, pocet ¢astic pred kolizi a po ni je stejny
(zachovani hmoty). Za druh¢, soucet vektoru ¢astic pied kolizi a po ni je stejny (zachovani
momentu). Za tieti, pravidla maji tendenci zpusobovat efekt zmény sméru ¢astic a dokonce
tvofit ndhodnost v malych méfitcich.

Definujeme funkci pro rotaci viech ¢astic v uzlu po 60°.

Zde jsou pravidla pro interakce: p[n] ddva vSechny piipady odpovidajici pro n ¢éstic.
Konfigurace v t&chto pravidlech byly nalezeny prostym vybérem moZnych stavi, ignorujic
shodné stavy nastavajici v dusledku rotace. VétSinou zde neni moznost vybéru pfi zapisu
pravidel, protoZze podminka zachovini hmoty a momentu vymezuje co se stane.



zadna dastice
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3 ¢astice
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4 ¢astice
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6 ¢astic
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V8echna pravidla:
{0-0,1-1,252,353,4-54,555,66,7-57,8-58,9-18,10-10,11-538,12-12,13-522,14-14,15-1
5,16-16,17-17,18-36,19-537,20-20,21-542,22513,23-523,24524,25-552,26-44,27-54,28
—-28,29-29,30-30,31-31,32-32,33-33,34-34,35-35,36-9,37-19,38-11,39-39,40-40,4
1-550,42-21,43543,44-26,45527,46-546,47-47,48-48,49549,50-41,51-551,52-525,53-5
3,54-45,55-55,56-56,57-557,58-58,59-59,60-60,61-61,62-562,63-563 }

Kompletni pravidlo, které mé&ni matici sousedi v novy centrdlni uzel, provadi pohyb &istice i
jeji interakei. Koneénou matici obdrzime prob&hnutim cyklu pies matici uzli m pro t kroki.

Dal3i fyzikdlni efekty

Pevné objekty jako jsou stény &i pfekizky mohou byt modelovany extra matici, obsahujici 0
(mezera) a | (zaplnéni), stejného fadu jako matice média.

Interakce piekaZzky a Castice je zajistovana odrazem ¢astice zpét smérem kterym se
pohybovala pied narazem, tim ziskime nulovou rychlost toku na hranici.

Implementace:

(1) pfed zacatkem zajistime, aby nebyly Zadné Castice média na uzlech reprezentujicich
piekizku

(2) po jednom kroku, obnovime médium jakoby bez piekizZek, ale potom zménime smér
¢astic, které plisobi na uzly piedstavujici prekazku, protoZe kolize s hranicemi zachovava
pocet ¢astic, ale uZ ne jejich moment

Obojiho 1ze dosahnout jednoduchou aritmetikou v uzlech a pravidlech pro odraz:
{0-0,158,2-516,3-524,4-532,5-40,6-48,7-556,8-1,9-9,10-17,11-25,12-33,13-541,14-549
J15557,1652,17-510,18-518,19-526,20-34,21-42,22550,23558,2453,25511,26-19,27-27
,28-35,29-43,30-51,31-59,32-54,33-512,34-520,35-28,36-36,37-44,38-52,39-560,40-5
41-13,42521,43529,44-37,45-45,46-53,47-61,4856,49-14,50-522,51-30,52-38,53-4
6,54-54,55-562,56-7,57-15,58-23,59-31,60-39,61547,62-555,63-63 }

Tok média lze fidit kontinudlnim vkladanim &istic na jedné strang a odebirdnim ¢4stic na
opacné strang. Zaclenéni vloZenych ¢astic by nemélo ovlivnit makroskopické vlastnosti
systému, zato mikroskopické procesy mohou vyvolat ndhodné stavy lokdlni rovnovihy.



