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Abstrakt

Tato práce se zabývá simulaćı pohybu objekt̊u v ř́ızených silových poĺıch, a to
s omezeńım na pohyb v rovině. Hlavńım výstupem práce je sada funkćı v programo-
vaćım jazyce Matlab. Tyto funkce umožňuj́ı zadávat popis silových poĺı jak analyticky
(coby funkčńı předpisy) tak i numericky (coby sadu numerických vzork̊u planárńıho si-
lového pole) a generuj́ı trajektorie objekt̊u v silovém poli. Funkčnost simulátoru je de-
monstrována na aplikačńım př́ıpadě dielektroforetické manipulace, kdy jsou elektricky
neutrálńı ale polarizovatelné mikroskopické objekty vystaveny silovému p̊usobeńı neho-
mogenńıho elektrického pole. Práce obsahuje i funkce pro numerickou aproximaci ta-
kového silového pole, která se vyhýbá nutnosti výpočetně náročného řešeńı Laplaceovy
rovnice (pro stanoveńı intenzity elektrického pole).

Abstract

This thesis deals with simulation of motion of objects in controlled force fields.
The main outcome is a set of Matlab functions which allow describing the fields both
analytically (giving a mathematical expression for the field) and numerically (giving a
set of spatially sampled values of the field). The functions generate trajectories of the
particles. Functionality of the simulator is demonstrated for the application domain of
dielectrophoretic micromanipulation wherein uncharged yet polarizable microparticles
feel some force when exposed to a nonhomogeneous electric field. The work also includes
a routine for numerical approximation of the dielectrophoretic force field obviating the
need to solve Laplace equation (in order to find the electric field intensity).
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3.3 Matematický popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace a ćıle

Ćılem práce je vytvořit softwarový prostředek pro simulaci pohybu soustav ob-
jekt̊u v silových poĺıch jako základ pro daľśı studium bezkontaktńı manipulace pomoćı
dielektroforézy, které se v této práci také částečně věnujeme.

Pomoćı mikrofluidické komůrky s mikroelektrodovým polem, sestavené na Ka-
tedře ř́ıd́ıćı techniky FEL ČVUT v rámci diplomové práce Jǐŕıho Zemánka vedené dok-
torem Zdeňkem Hurákem, byly poř́ızeny videozáznamy pohybu polystyrenových kuliček
o velikosti 50µm. Kuličky byly umı́stěny v deionizované vodě a jejich pohyb byl zp̊usoben
právě dielektrickou silou. Jejich chováńı bychom rádi studovali i teoreticky pomoćı ma-
tematického modelu. Bez matematického modelu totiž neńı možné navrhnout automati-
zované zpětnovazebńı ř́ızeńı.

Tato práce by tedy měla dát základ softwarovému nástroji, pomoćı něhož bude
možné silové p̊usobeńı na zkoumaných objektech porovnat se skutečně pozorovaným
chováńım.

Simulace proto obsahuje nejen interakci objekt̊u a vněǰśıho pole, ale též mezi-
objektovou interakci a interakci mezi objekty a médiem.

Modelováńı dielektroforetické śıly je ale poměrně náročný problém. Analytický
popis pole totiž existuje jen pro několik málo známých jednoduchých geometrických
uspořádáńı elektrod. Rádi bychom ověřili, jak přesné jsou aproximace dielektroforetické
śıly, uvedené např́ıklad v (Lin et al., 2006).

Proto se v této práci soustřed́ıme hlavně na softwarovou platformu, která bude
schopna nasimulovat pohyb objekt̊u v obecných potenciálových poĺıch s možnost́ı vstupu
numericky zadaných hodnot silového pole. Numericky předpoč́ıtaný popis silového pole,
např́ıklad pomoćı FEM (Finite Element Method), tak bude jedńım z možných vstup̊u.

Software má tak dvě hlavńı části - simulačńı, kdy je známa p̊usob́ıćı śıla (zadána
např. analytickým výrazem či numerickými hodnotami). Výstupem je potom soubor tra-
jektoríı objekt̊u. Trajektorie objekt̊u jsou pak ukládány ve formě souboru *.mat, jehož
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

struktura je popsána v př́ıloze A. Uživatel má ale možnost zobrazit si výstup také graficky,
bud’ jako video (ve formátu avi) nebo jako statický obrázek Matlabu (*.fig).

Druhou část́ı práce je výpočet intenzity elektrického pole a z něj odvozeného
dielektroforetického silového pole.

1.2 Dosažené výsledky

Vytvořili jsme simulačńı nástroj pro pozorováńı chováńı objekt̊u v silových
poĺıch, včetně jejich vzájemné interakce. Studovat je možné objekty kruhové, čtvercové
a chovaj́ıćı se jako dipóly. Simulovat je možno pohyb jednotlivých objekt̊u, ale i několika
deśıtek (délka simulace se ale samozřejmě roste s počtem simulovaných objekt̊u). Nasta-
veńım konstant je uživateli ponechána naprostá volnost nad rozměrovou interpretaćı.

Implementovány jsou funkce pro vzájemné p̊usobeńı - at’ už śıla odpov́ıdaj́ıćı
gravitačńımu p̊usobeńı, nebo śıla elektrostatická. Z reálné aplikace se podařilo imple-
mentovat funkce k výpočtu parametr̊u reálného silového pole dielektroforetické śıly a
odpov́ıdaj́ıćı intenzity elektrického pole.

1.3 Struktura práce

Ve druhé kapitole podáme stručnou klasifikaci silových poĺı vhodných pro naši
práci. Dále se budeme věnovat možnostem jejich popisu. Protože vyvinutý softwarový
nástroj směřujeme hlavně k daľśımu studiu dielektroforézy, je třet́ı kapitola věnována
stručnému popisu tohoto jevu. Jsou v ńı shrnuty rovnice pro popis aproximace reálného
pole, schopného dielektroforetickou śılu vyvolat. Na konci třet́ı kapitoly je k nahlédnut́ı
grafický výsledek výpočt̊u. V daľśı, čtvrté kapitole, se potom pod́ıváme na samotnou
implementaci simulace v Matlabu. Poṕı̌seme vstupy a výstupy a nast́ıńıme kĺıčové body
simulace. Pátá kapitola je věnována ukázkám grafického výstupu simulace na některých
zaj́ımavých př́ıkladech nastaveńı. Posledńı kapitola je věnována závěru a shrnut́ı práce.



Kapitola 2

Silová pole

V této kapitole se budeme věnovat silovým poĺım. Ćılem je představit možnosti
popisu potenciálových silových poĺı.

2.1 Druhy silových poĺı

Matematicky je pole zobrazeńı, které každému bodu prostoru přǐrad́ı dané hod-
noty. Ve fyzice rozlǐsujeme dva hlavńı typy silových poĺı - skalárńı a vektorové, které
můžeme souhrnně označit jako pole tenzorová.

2.1.1 Skalárńı (potenciálové) pole

”Je-li fyzikálńı vlastnost materiálńıch objekt̊u (těles, soustavy, látky libovolného
skupenstv́ı) nebo jiné fyzikálńı reality (gravitačńıho, elektrického, magnetického pole
apod.) popsána v každém mı́stě skalárńı veličinou, ř́ıkáme, že v prostoru je skalárńı pole
př́ıslušné veličiny.”(Krupka, F. a Kalivoda, L., 1989)

Skalárńı pole se tedy dá popsat jako funkce prostorových souřadnic:

f = f(x, y, z) (2.1)

kde f je skalárńı veličina.

Př́ıkladem skalárńıho pole může být třeba rozložeńı teploty nerovnoměrně zahřá-
tého tělesa, potenciál elektrického či gravitačńıho pole atd.

Skalárńı pole je též někdy označováno jako potenciálové, protože k jeho popisu
stač́ı právě funkce v́ıce proměnných, jakou potenciál je.
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KAPITOLA 2. SILOVÁ POLE 4

2.1.2 Vektorové pole

”Analogicky se skalárńım polem je v prostoru vektorové tehdy, jestliže každému
mı́stu v prostoru je (mı́sto skalárńı veličiny) přǐrazen vektor jisté orientace a velikosti.”
(Krupka, F. a Kalivoda, L., 1989)

Formálńı zápis takového pole má tedy tvar

f = f(x, y, z), (2.2)

kde f je vektor.

Př́ıkladem vektorového pole je třeba znázorněńı śıly p̊usob́ıćı v silovém poli či
např́ıklad rozložeńı śıly a směru větru na meteorologických mapách.

2.2 Př́ıklad abstraktńıch potenciálových poĺı

V naš́ı práci se omezujeme na silová pole, která jsou odvozena z potenciálových
poĺı. Z potenciálových poĺı se omezujeme na ty, která lze popsat pomoćı kvadratické
formy

V = [x y] A

[
x
y

]
+ BT

[
x
y

]
, (2.3)

kde x, y jsou souřadnice, A je čtvercová matice 2×2 (pro náš planárńı př́ıpad) a ovlivňuje
kvadratický člen rovnice. B je matice 2× 1 a jak zřejmo, ovlivňuje lineárńı člen výrazu.

Změnou definuj́ıćıch matic dle (2.3) můžeme samozřejmě snadno doćılit změny
potenciálu. Jedńım z volitelných parametr̊u programu jsou právě i tyto dvě matice.

Výsledný tvar potenciálu záviśı na vlastńıch č́ıslech λi matice A. Nás ale zaj́ımaj́ı
pouze skalárńı funkce, k jejichž vyjádřeńı stač́ı symetrická matice A. Symetrické matice
maj́ı pouze reálná vlastńı č́ısla, proto v našem př́ıpadě neńı třeba uvažovat př́ıpady A s λi
imaginárńı. Pod́ıvejme se tedy na jednotlivé zaj́ımavé tvary takto zadaného potenciálu.

Paraboloid - je-li λi > 0 nebo λi < 0, matice A je pozitivně definitńı. V naš́ı simulaci
je implementován jako

V (x, y) = x2 + y2, A =

[
1 0
0 1

]
, B =

[
0
0

]
. (2.4)

Údoĺı - je-li λ1 > 0 a λ2 = 0, matice A je semidefinitńı. Potenciál tvaru údoĺı je v naš́ı
simulaci př́ımo implementován v základńım tvaru

V (x, y) = x2 + 2x y + y2,

[
1 1
1 1

]
, B =

[
0
0

]
. (2.5)
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Obrázek 2.1: Pole typu paraboloid - popis potenciálem (vlevo) a intenzitou
(vpravo).
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Obrázek 2.2: Pole typu údoĺı - popis potenciálem (vlevo) a intenzitou
(vpravo).

Sedlo je-li λ1 > 0 a λ2 < 0, matice A je indefinitńı. Tento typ neńı v simulaci př́ımo
implementován, je možné jej ale zadat pomoćı vstupńıch matic A a B.

Nakloněná rovina - je posledńı pole př́ımo implementované v simulaci. K jeho popisu
je matice A nulová. Potenciál pole má následuj́ıćı matematický popis

V (x, y) = x+ y, A =

[
0 0
0 0

]
, B =

[
1
1

]
. (2.6)

2.3 Př́ıklad reálného pole

Protože naše práce je směřována k využit́ı vyvinutého softwaru při daľśım studiu
dielektroforézy, budeme se věnovat popisu reálného pole, které vyvolává právě dielektro-
forézu. Dielektroforéza je ale oblast poměrně rozsáhlá, proto je j́ı věnována samostatná
daľśı kapitola.
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Obrázek 2.3: Pole typu nakloněná rovina - popis potenciálem (vlevo) a
intenzitou (vpravo).

2.4 Silové p̊usobeńı pole na objekt

Obecná śıla se spoč́ıtá jako

F = −∇V, (2.7)

kde F je vektor śıly, ∇ označuje gradient, V je zmiňovaný potenciál. Derivaćı potenciálo-
vého pole V tedy dostáváme pole vektorové F.

V př́ıpadě, že pole uvažujeme jako diskrétńı, je třeba připomenout, že F ve
výrazu (2.7) má význam silové hustoty. Tento př́ıstup ale neńı tak abstraktńı, jak se může
zdát. Diskrétńı silová pole existuj́ı - mechanickým př́ıkladem může být třeba soustava
trysek pro levitaci předmět̊u.

Pokud je pole spojité, śıla se muśı poč́ıtat integraćı a v tom př́ıpadě už bychom
mohli hovořit o tom, že F ve výrazu (2.7) má skutečně význam śıly.

2.4.1 Translačńı pohyb

Translačńı pohyb popisuje pohybová rovnice

d2x

dt2
=
Fx
m

d2y

dt2
=
Fy
m

(2.8)

kde d2x
dt2

, d2y
dt2

je zrychleńı ve směru osy x, resp. y, Fx, Fy śıla ve směru os p̊usob́ıćı na
objekt a m je hmotnost, respektive náboj pro př́ıpad simulace ve významu elektrického
pole.

Problém jsme řešili planárně, proto je śıla rozdělena pouze na dvě složky (podle
os). Výslednou śılu jsme určili jako součet sil (resp. silových hustot) p̊usob́ıćıch na všechny
elementy objektu.
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2.4.2 Rotačńı pohyb

Rotačńı pohyb popisuje pohybová rovnice

d2φ

dt2
=
M

J
(2.9)

kde M je výsledný moment sil p̊usob́ıćıch na objekt, J moment setrvačnosti, d2ϕ
dt2

úhlové
zrychleńı.

Pro moment potom plat́ı

M = r× F, (2.10)

kde velikost polohového vektoru r je rameno p̊usob́ıćı śıly a F p̊usob́ıćı śıla.

2.4.3 Odpor prostřed́ı

Pro pomalý pohyb kulového objektu v kapalině, kdy docháźı k laminárńımu
prouděńı, plat́ı pro velikost odporové śıly vztah

Fo = k v, (2.11)

kde koeficient k záviśı na dynamické viskozitě kapaliny a poloměru objektu a v je rychlost
objektu.

Pro rychleǰśı pohyb objektu přecháźı v kvadratickou závislost na rychlosti

Fo = k v2, (2.12)

kde koeficient k záviśı na tvaru objektu, jeho pr̊uřezu a hustotě kapaliny a v je rychlost
objektu.

2.4.4 Śıly vzájemného p̊usobeńı

Mezi śıly vzájemného p̊usobeńı mezi dvěma objekty patř́ı gravitačńı śıla, jej́ıž
velikost se dá vyjádřit jako

Fg =
k

r2
, (2.13)

kde k = κm1m2. Pak κ je gravitačńı konstanta, m1, m2 jsou hmotnosti objekt̊u a konečně
r jejich vzdálenost.

Velikost elektrostatické śıly je

F =
k

r2
, (2.14)

kde k = q1 q2
4π ε0

. Pak ε0 je permitivita vakua, q1, q2 velikost náboje objekt̊u a r jejich
vzdálenost.
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Dielektroforéza

Zat́ımco elektroforéza je śıla p̊usob́ıćı pouze na nabité objekty, dielektroforéza
p̊usob́ı i na objekty celkově elektricky neutrálńı, stač́ı jen, aby byly polarizovatelné. Prin-
cipem je p̊usobeńı časově proměnného elektrického pole, jehož vlivem docháźı k polarizaci
objekt̊u, které vyvolává dielektroforetickou śılu.

Jestliže je intenzita elektrického pole homogenńı, vyrovnaj́ı se p̊usob́ıćı śıly (na
obrázku 3.1 vlevo). Pokud je intenzita elektrického pole ale nehomogenńı, začne śıla
v jednom směru převládat (na obrázku 3.1 vpravo). Podle toho, kam směřuje výslednice
sil, se také nazývá dielektroforéza bud’ pozitivńı nebo negativńı.

Obrázek 3.1: Vlevo: polarizovatelná částice v poli s homogenńı elektric-
kou intenzitou. Zeleně jsou naznačeny velikosti p̊usob́ıćı śıly,
výslednice je nulová.
Vpravo: polarizovatelná částice v poli s nehomogenńı elek-
trickou intenzitou. Zeleně jsou naznačeny velikosti p̊usob́ıćı
śıly, výslednice je nenulová.

8
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3.1 Typy dielektroforézy

Rozlǐsujeme tři typy dielektroforézy: pozitivńı, negativńı a s postupnou vlnou.

Pozitivńı dielektroforéza - děj, kdy je objekt přitahován do prostoru s vysokým gra-
dientem elektrické intenzity. Charakteristické je, že pro tento typ je reálná část (3.2)
kladná.

Negativńı dielektroforéza - objekt je z prostoru s vysokým gradientem elektrické in-
tenzity naopak vypuzován. Pro tento typ je reálná část (3.2) záporná.

Oba uvedené typy se označuj́ı jako konvenčńı část (p̊usob́ıćı ve vertikálńım směru
vzhledem k elektrodám) a jsou závislé na gradientu amplitudy intenzity elektrického
pole.

Dielektroforéza s postupnou vlnou - (angl. travelling wave dielectrophoresis) označo-
vaná FTW , záviśı na gradientu fáze intenzity elektrického pole. Technické řešeńı je
tak náročněǰśı - je třeba v́ıce kanál̊u zdroje, který pole vytvář́ı.

Pomoćı změny fáze se ale dá doćılit velice zaj́ımavého chováńı - separace objekt̊u,
ale i třeba naopak jejich shlukováńı či paralelńıch přesun̊u celých soustav objekt̊u.
Z hlediska pohybu se tedy jedná o pohyb např́ıč elektrodami.

3.2 Uspořádáńı experiment̊u pro separaci objekt̊u

Pro názornost porovnáme uspořádáńı s elektroforézou. Uspořádáńı experimentu
pro separaci objekt̊u pomoćı elektroforézy je relativně jednoduché: dvě elektrody na
konćıch nádoby s médiem, ve kterém plavou pozorované objekty. Na elektrody je přiváděn
stejnosměrný proud, vlivem něhož docháźı k odděleńı kladně a záporně nabitých objekt̊u.

Uspořádáńı experimentu pro pozorováńı dielektroforézy je odlǐsné. V dielek-
troforéze jsou elektrody většinou umı́stěny pod médiem, ve kterém opět plavou pozo-
rované objekty. Ovšem geometrické uspořádáńı elektrod zásadńım zp̊usobem ovlivňuje
daľśı p̊usobeńı.

To je také jedńım z problémů, které je třeba při simulaci skutečné dielektro-
foretické śıly řešit. Analytické popisy pole jsou většinou pouhou aproximaćı a plat́ı jen
pro konkrétńı geometrická uspořádáńı elektrod. Řešeńım může být numerický výpočet
pomoćı FEM, ten je ale výpočetně náročný. V této práci jsme se j́ım nezabývali.

Z popisu výše vyplývá, že pro manipulaci, tedy chceme-li, aby objekty levitovaly
a zároveň konaly posuvný pohyb, je nutné vyvolat jak dielektroforézu konvenčńı, tak
dielektroforézu s postupnou vlnou. Na elektrody je přiváděn stř́ıdavý proud, který při
patřičné fázové modulaci může zp̊usobit potřebné unášeńı objekt̊u či jejich tř́ıděńı na
základě r̊uzných elektrických vlastnost́ı.
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d1 d2

Obrázek 3.2: Geometrické uspořádáńı elektrod. Žlutou barvou jsou
označeny elektrody.

3.3 Matematický popis

Obecně dielektroforéza záviśı na frekvenci změny elektrického pole vytvář́ı a
také na vlastnostech objekt̊u a média (Lin et al., 2006).

Působeńı dielektroforetické śıly je popsáno rovnićı

FDEP = 4π r3 εm β E · ∇E, (3.1)

kde r je poloměr objekt̊u, εm je permitivita média a E je intenzita vněǰśıho elektrického
pole (Lin et al., 2006). β je Clausius-Mossottiho funkce

β(ω) =

(
εp + σp

ω

)
−
(
εm + σm

ω

)(
εp + σp

ω

)
+ 2

(
εm + σm

ω

) , (3.2)

kde εp je permitivita objekt̊u, εm permititiva média, σp vodivost objekt̊u a σm vodivost
média (Chang et al., 2003).

Vztahy ńıže plat́ı pro soustavu podélně uložených elektrod s konstantńı š́ı̌rkou
a konstantńımi mezerami mezi sebou - viz obrázek 3.2. Š́ı̌rka elektrod (na obrázku i dále
označena jako d1) by měla být zanedbatelná v̊uči jejich délce. Š́ı̌rku mezery mezi elektro-
dami budeme označovat jako d2.

Pro takovéto geometrické uspořádáńı, které je schopné vyvolat dielektroforézu
s postupnou vlnou, byly v (Chang et al., 2003) odvozeny následuj́ıćı vztahy:

E(x, y, z) = EC(x, y) cos(ω , t) + ES(x, y) sin(ω t), (3.3)

kde

EC =


∞∑
m=0

(2m+1)π
4 d

A2m+1 sin
(

(2m+1)π x
4 d

)
exp

(
− (2m+1)π y

4 d

)
∞∑
m=0

(2m+1)π
4 d

A2m+1 cos
(

(2m+1)π x
4 d

)
exp

(
− (2m+1)π y

4 d

)
 , (3.4)

ES =


∞∑
m=0

(2m+1)π
4 d

A2m+1 (−1)2m+1 cos
(

(2m+1)π x
4 d

)
exp

(
− (2m+1)π y

4 d

)
∞∑
m=0

(2m+1)π
4 d

A2m+1 (−1)m sin
(

(2m+1)π x
4 d

)
exp

(
− (2m+1)π y

4 d

)
 , (3.5)
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A2m+1 =
16V0 d

(2m+ 1)2 π2 d2

×
(
cos

(
(2m+ 1) π d1

8 d

)
− cos

(
(2m+ 1) π (d1 + 2 d2)

8 d

))
.

. (3.6)

Pro TW dielektroforézu byl ve stejném článku odvozen vztah

〈FDEP 〉 =
2V 2

0

π d (d2)2
Re[G(ω)]×Re

[
i z f(z̄) f ′(z) + z f(i z̄) f ′(i z)
−z f(z̄) f ′(z) + i z f(i z̄) f ′(i z)

]
+

2V 2
0

π d (d2)2
Im[G(ω)]Re

[
i z f(i z̄) f ′(z) + z f(z̄) f ′(i z)
−z f(i z̄) f ′(z) + i z f(z̄) f ′(i z)

]
.

(3.7)

(ostré závorky znázorňuj́ı bezčasovou verzi, jedná se tedy o pr̊uměrnou hodnotu za dobu
jedné periody změny pole - viz (Chang a Lorie, 2003)). Dále

z = exp

(
π (i x− y)

4 d

)
z̄ = exp

(
−π (i x+ y)

4 d

)
, (3.8)

kde x a y jsou souřadnice,

d =
d1 + d2

2
q =

d1
2 d

(3.9)

kde d1 je š́ı̌rka elektrody, d2 je mezera mezi dvěma sousedńımi elektrodami.

Dále

f(z) = h

(
z,
d1
8 d

)
− h

(
z,
d1 + 2 d2

8 d

)
, (3.10)

f ′ = −(z2−1)
(
cos(π d1

8 d )−cos
(
π (d1+2 d2)

8 d

))(
2 z2+z4+4 z2 cos(π d1

8 d ) cos
(
π (d1+2 d2)

8 d

)
+1

)
(
z4−4 z2 cos(π d1

8 d )
2
+2 z2+1

)(
z4−4 z2 cos

(
π (d1+2 d2)

8 d

)2
+2 z2+1

) , (3.11)

h(z, q) =
1

4
log

(
1 + 2 z cos(q π) + z2

1− 2 z cos(q π) + z2

)
. (3.12)

Pro zájemce o bližš́ı seznámeńı s dielektroforézou odkážeme na literaturu (Pohl, H.,
1978).

3.4 Výpočet pole vyvolávaj́ıćıho dielektroforézu

V této části uvád́ıme ukázky výpočtu dielektroforetické śıly - jedná se o př́ıklad
dielektroforézy s postupnou vlnou s následuj́ıćımi parametry: poloměr kuličky r = 25 ·
10−6m, potenciál V0 = 1V , š́ı̌rka elektrody (na obrázćıch označeny černými ploškami)
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d1 = 50µm, vzdálenost mezi sousedńımi elektrodami d2 = 50µm, relativńı permitivita
kuliček εrp = 2.5, vodivost kuliček σp = 0.8mSm−1, relativńı permitivita média εm = 80,
vodivost média σm = 5.5µSm−1, ω = 106.

Śıla je vykreslována od výšky 20µm, protože ńıže dosahuje př́ılǐs vysokých hod-
not a vykresleńım od y = 0 by nebyl patrný jej́ı daľśı pr̊uběh ve větš́ı výšce.

Pro porovnáńı srovnáme vypoč́ıtanou śılu s daty z programu Comsol, který
dielektroforetickou śılu poč́ıtá numericky. Data poskytl Jǐŕı Zemánek.

Obrázek 3.3: Intenzita elektrického pole. Parametry nastaveny pro dielek-
troforézu s postupnou vlnou.

Na obrázku 3.3 je vidět velikost intenzity elektrického pole v čase t = 0 s vy-
volávaj́ıćıho dielektroforetickou śılu.

Na obrázku 3.4 je vidět výpočet velikosti dielektroforetické śıly, źıskané nume-
rickými metodami v programu Comsol. Na obrázku 3.5 je potom tatáž śıla, vypoč́ıtaná ale
v Matlabu za pomoćı naš́ı funkce pro výpočet dielektroforetické śıly dle (3.7). Vid́ıme, že
co se týče směru, oba výpočty si přibližně odpov́ıdaj́ı. Různá velikost vykreslených šipek
může být zp̊usobena změnami měř́ıtka při vykreslováńı.

Na obrázćıch 3.6 a 3.7 je detailně vykreslena velikost dielektroforetické śıly
ve výšce 10−5m nad elektrodami pro podrobněǰśı porovnáńı výpočtu pomoćı aproxi-
mace (3.7) a v programu Comsol. Vid́ıme, že řádově velikost śıly souhlaśı, pr̊uběh se ale
v některých částech dost lǐśı. To je zp̊usobeno jednak aproximaćı a jednak patrně i zkres-
leńım měř́ıtka a numerickými chybami při výpočtu (nacháźıme se ve velmi malém řádu).
Možné ale je, že nastala chyba v implementaci výpočetńıch funkćı.

K výpočtu intenzity elektrického pole a dielektroforetické śıly byly použity
funkce, jejichž implementace je popsána v kapitole 4.3.
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Obrázek 3.4: Velikost dielektroforetické śıly vypoč́ıtaná v programu Com-
sol metodou FEM (data poskytl Jǐŕı Zemánek). Vykres-
lováno od výšky 20µm.
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Obrázek 3.5: Vypoč́ıtaná velikost dielektroforetické śıly pomoćı naš́ı
funkce napsané v Matlabu - dle vztahu (3.7). Vykreslováno
od výšky 20µm.
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Obrázek 3.6: Porovnáńı x-ové složky velikosti dielektroforetické śıly ve
výšce 10−5m nad elektrodami.
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Obrázek 3.7: Porovnáńı y-ové složky velikosti dielektroforetické śıly ve
výšce 10−5m nad elektrodami.



Kapitola 4

Implementace v Matlabu

Realizace se skládá ze souboru funkćı, které zajǐst’uj́ı d́ılč́ı výpočty a jsou tak
použitelné i samostatně. Hlavńı m-file simulation start.m pak slouž́ı k nastaveńı a spuštěńı
simulace.

Vstupem může být zadáńı abstraktńıho pole nebo pole, zadaného numerickými
hodnotami a daľśı parametry (viz 4.1) a výstupem je struktura obsahuj́ıćı soubor trajek-
toríı objekt̊u. Trajektorie je možné také zobrazit jako obrázek či videosekvenci.

Funkce, které se při simulaci použ́ıvaj́ı cyklicky, maj́ı zjednodušenou kontrolu
vstupńıch parametr̊u. Jsou tedy použitelné i samostatně, je ale nutno dbát zvýšené opa-
trnosti. Zdrojový kód je psán a komentován v angličtině.

Obrázek 4.1: Schema hlavńıch soubor̊u simulace. Plné šipky znač́ı směr vy-
konáváńı programu, čárkované zpětné voláńı hlavńıch funkćı.

15
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Hlavńım výkonným souborem je particle in force field.m, který zajǐst’uje kom-
pletńı výpočet simulace. Použ́ıvá se jako funkce s volitelnými parametry. Jeho jádrem je
solver obyčejných diferenciálńıch rovnic, ODE45, který je založena na Runge-Knuttově
metodě s proměnným krokem.

4.1 Parametry simulace

Povolené i výchoźı hodnoty parametr̊u, naleznete př́ımo v komentář́ıch souboru
simulation start.m, př́ıpadně př́ıslušných funkćı.

4.1.1 Typy objekt̊u

V simulaci je možné nastavit tři typy objekt̊u: kruhovitý, čtvercový a dipól.

Kruhovitý slouž́ı k simulaci se zanedbáńım rotačńıho pohybu, čtvercový naopak. Ve
svém principu se pro zanedbatelné rozd́ıly při malých velikostech oba poč́ıtaj́ı jako
stejně velká plocha.

Čtvercový slouž́ı k simulaci s vlivem rotačńıho pohybu.

Dipól má jen dvě elementárńı plošky, jedna reprezentuje kladný náboj, druhá náboj
záporný. Parametr ParticleSize v př́ıpadě typu objektu dipól znamená vzdálenost
mezi oběma náboji.
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Obrázek 4.2: Ukázka typ̊u objekt̊u (postupně zleva: kruhovitý, dipól po-
otočený o π

4 , čtvercový pootočený o π
8 ).

4.1.2 Počátečńı podmı́nky

Počátečńı podmı́nky se udávaj́ı jako matice n×m, kde každý řádek představuje
vektor počátečńıch podmı́nek pro jednotlivé objekty.
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Vektor počátečńıch podmı́nek pro každý objekt je

[x0 y0 vx0 vy0 φ0 ω0],

kde x0, y0 je počátečńı poloha na ose x, respektive y, vx0, vy0 počátečńı rychlost ve směru
př́ıslušné osy, φ počátečńı úhel natočeńı objektu a ω0 počátečńı úhlová rychlost objektu.

Výchoźı nastaveńı vektoru počátečńıch podmı́nek je:

InitialCondition = [2 2 0 0 0 0; -2 -2 0 0 0 0];

tedy dva objekty v poloze [2 2], [−2 − 2].

4.1.3 Definice pole

Definovat vněǰśı silové pole je možné několika zp̊usoby:

slovně - nastaveńım parametru FieldShape. Možné tvary potenciálu pole jsou:

FieldShape = ’plane’; % naklonena rovina

FieldShape = ’paraboloid ’; % paraboloid

FieldShape = ’valley ’; % udoli

FieldShape = ’none’; % zadny

maticemi - potenciál pole je také možné zadat s pomoćı matic dle 2.3, nastaveńım
parametr̊u FieldShapeMatrixLinear a FieldShapeMatrixQvadratic.

numericky - nastaveńım parametru

ExternalFroce = true;

a vyplněńım požadovaných dat v souboru data force external.m (syntaxe popsána
př́ımo v tomto souboru).

4.1.4 Definice a význam koeficient̊u

Koeficient odpuzováńı RepulsiveCoef má zabránit srážce objekt̊u, p̊usob́ı do vzdálenos-
ti 4 r, kde r je velikost objektu (ParticleSize).

Frepuls = K e−R; (4.1)

kde K je hodnota parametru RepulsiveCoef a R je vzájemná vzdálenost střed̊u
objekt̊u.

Koeficient mezi-objektového p̊usobeńı vyjadřuje p̊usobeńı jednoho objektu na dru-
hý, může mı́t význam gravitačńı śıly dle (2.13) nebo elektrostatické (2.14). Nasta-
vuje se parametrem
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Tabulka 4.1: Přehled obecných nastaveńı simulace

Parametr Popis

SimulationName název simulace (bude použit jako začátek
názvu výstupńıch soubor̊u)

ProjectFolder název výstupńıho adresáře simulace (rela-
tivně v̊uči umı́stěńı skriptu)

DatetimeStamp nastaveńı časového raźıtka (umožňuje
v́ıcenásobné spouštěńı simulace bez nutnosti
přejmenováńı výstupńıch soubor̊u)

PrintToConsole povoĺı/zakáže textový výstup do konzole (ne-
plat́ı pro error a warning hlášeńı)

PrintToLog povoĺı/zakáže zápis pr̊uběhu simulace do
souboru *.log (jméno jako výstupńı soubor
*.mat)

InterParticleCoef.

Je-li nastaveno

ParticleType = ’d’;

rozlǐsuje se, zda docháźı k odpuzováńı nebo přitahováńı (viz definice dipólu).

Odpor prostřed́ı byl přidán kv̊uli simulaci pohybu objekt̊u kapalinou dle (2.11) nebo
(2.12). Nastavuje se dvěma parametry:

ResistanceRelation = 0;

ResistanceCoef = 0;

Prvńım lze nastavit závislost odporu prostřed́ı na rychlosti objektu (0 - žádná,
vypnuto, 1 - lineárńı, 2 - kvadratická), druhý určuje velikost koeficientu odporové
śıly.

4.1.5 Konstanty simulace

Veškeré použ́ıvané konstanty pro výpočet simulace, stejně jako pro výpočet
pole pro dielektroforézu, se nachaźı v souboru simulation constants.m. Jeho změnou tak
můžeme snadno pozměnit fyzikálńı význam výstupńı simulace.
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Tabulka 4.2: Přehled nastaveńı parametr̊u vlastńı simulace

Parametr Popis

SimulationTime čas trváńı simulace v sekundách
InitialCondition počátečńı podmı́nky (viz 4.1.2)
ParticleSize velikost objekt̊u
SimulateRotation povoĺı/zakáže simulaci otáčeńı objekt̊u
ParticleType typ simulovaných objekt̊u (’d’ - dipól; ’c’ -

kulička; ’s’ - čtvercový objekt)
FieldShape tvar vněǰśıho silového pole (’paraboloid’ - pa-

raboloid; ’valley’ - údoĺı; ’plane’ - nakloněná
rovina; ’none’ - bez vněǰśıho pole)

ExternalForce povoĺı/zakáže použit́ı numerického zadáńı
vněǰśı funkce

FieldShapeMatrixLinear matice ovlivňuj́ıćı lineárńı člen potenciálu
pole

FieldShapeMatrixQadratic matice ovlivňuj́ıćı lineárńı člen potenciálu
pole

RepulsiveCoef koeficient odpuzováńı objekt̊u (proti koliźım)
InterParticleCoef koeficient meziobjektového p̊usobeńı
ResistanceRelation závislost odporu prostřed́ı na rychlosti po-

hybu objekt̊u
ResistanceCoef koeficient odporu prostřed́ı
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4.1.6 Realizace objektu

Objekt jsme realizovali jako strukturu PO (particle object). Ve struktuře ob-
jektu je zachovávána informace o současné poloze všech elementárńıch ploch objektu na
ose (PO.x a PO.y), úhlu natočeńı v radiánech (PO.angle), typu objektu (PO.shape),
poloze středu objektu (PO.S) a velikosti objektu (PO.r), která odpov́ıdá inicializačńımu
parametru simulace ParticleSize.

Samotný objekt je tedy reprezentován matićı, kdy každý prvek představuje ele-
mentárńı plochu 1 × 1 (skutečný rozměr zálež́ı na volbě celkového měř́ıtka a daľśıch
konstant). Nastaveńım parametru ParticleSize se nastavuje velikost poloměru objektu
(resp. pro čtvercový objekt polovina délky strany).

ParticleSize = 1;

se tedy jedná o 9 elementárńıch plošek (jedna ploška ve středu a poloměr 1), pro

ParticleSize = 2;

potom 25 a tak dále.

4.2 Spuštěńı simulace

Vlastńı simulace se spoušt́ı pomoćı hlavńım souborem simulation main.m.

4.2.1 Pr̊uběh simulace

O pr̊uběhu simulace je uživatel informován po celou dobu běhu simulace for-
mou procentuálńıho zobrazeńı v konzoli a času uplynulého od počátku simulace. Protože
použitý solver použ́ıvá variabilńı krok, může se stát, že chv́ılemi zobrazovaný pr̊uběh
simulace ”zpomaluje”či ”zrychluje”.

4.2.2 Výstup simulace

Výstupem simulace je struktura s uloženými trajektoriemi objekt̊u. Připojeny
jsou daľśı d̊uležité informace o parametrech simulace a jej́ım pr̊uběhu. Viz př́ıloha.

Je-li povoleno (viz 4.1), ukládá se do př́ıslušné složky soubor s daty simulace
(*.mat, *.dat). Struktura souboru *.mat je popsána v př́ıloze A. Celkem tři datové sou-
bory * x.dat, * y.dat a * t.dat obsahuj́ı postupně souřadnice trajektoríı objekt̊u v ose x,
y a časový vektor. Každý sloupec odpov́ıdá jednomu objektu.
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Obrázek 4.3: Pr̊uběh simulace v konzoli.

Dále je po skončeńı simulace ukládán textový log o jej́ım pr̊uběhu (*.log). Po
zobrazeńı simulace potom naposledy vytvořený sńımek (*.fig) a př́ıpadně video (*.avi).

Hvězdičky v názvech soubor̊u jsou automaticky generované názvy složené z názvu
simulace, časové značky (je-li nastaveno) a popř́ıpadě č́ıselné př́ıpony.

4.2.3 Zobrazeńı nasimulovaných dat

O zobrazeńı nasimulovaných dat se stará funkce simulation show.m. Zobrazeńı
je možné ovlivnit nepovinnými vstupńımi parametry - viz tabulka 4.3. Též je možné
kdykoli výsledek simulace zobrazit z uložených dat (soubor *.mat).

4.3 Funkce pro výpočet pole pro dielektroforézu

Pro výpočet intenzity elektrického pole dle (3.3) slouž́ı funkce

function [Ex,Ey] = compute_E(x,y,t,m_param).

Vstupem jsou souřadnice x, y a čas t. Posledńı parametr slouž́ı k určeńı počtu nekonečné
řady dle (3.3), se kterými se bude poč́ıtat.

Pro výpočet dielektroforetické śıly je dle (3.7) implementována funkce
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Obrázek 4.4: Př́ıklad grafického výstupu simulace.

Tabulka 4.3: Přehled nastaveńı zobrazeńı simulace

Parametr Popis

SimulationData relativńı cesta k souboru s daty simulace
StartTime čas, od kterého se simulace zobrazuje (spolu

s nastaveńım Frames=1 lze využ́ıt při zobra-
zeńı statického obrázku v daném čase)

Frames počet sńımk̊u zachycených ve videu
HoldOn určuje, zda jsou objekty vykreslovány v

každém sńımku, nebo až v posledńım
ShowTrajectory povoĺı/zakáže zobrazeńı trajektorie objekt̊u.
PlotStyle nastaveńı stylu vykreslováńı (analogicky jako

funkce plot v Matlabu) - plot style
LineWidth tloušt’ka čáry vykreslovaných objekt̊u
ForceMeshSteps krok mř́ıžky silového pole (pro vykreslováńı)

function [Fx,Fy] = compute_F_DEP(x,y).

Vstupem funkce jsou souřadnice x a y, možný je i vstup v́ıce souřadnic najedou. Výstupem
je velikost śıly v daných osách.

Nastaveńı konstant obou výše zmı́něných funkćı se provád́ı v souboru simu-
lation constants.m.

Pro zobrazeńı př́ıkladu elektrického pole lze využ́ıt pomocného skriptu show E.m,
respektive show F DEP.m. Výsledky výpočt̊u jsme již uvedli v 3.4.
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Simulace pohybu v planárńıch
silových poĺıch

Vyvinutý softwarový nástroj slouž́ı k simulaci jak obecných poĺı, tak poĺı s konkrétńım
fyzikálńım významem. Jednotky a velikosti ovlivňuje uživatel jednak nastaveńım kon-
stant, jednak nastaveńım p̊usob́ıćıho vněǰśıho pole. Proto nejsou na grafech ńıže jednotky
zobrazovány, pokud se nejedná o př́ıklad reálného fyzikálńıho jevu. Podobně u jednotek
parametr̊u a výstupńıch hodnot.
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Obrázek 5.1: Simulace odporu prostřed́ı. Objekty s nenulovou počátečńı
rychlost́ı.

Pokud neńı uvedeno jinak, na všech zobrazených simulaćıch byla pro lepš́ı po-
zorováńı chováńı daného jevu vypnuta śıla p̊usob́ıćı při př́ılǐsném přibĺıžeńı objekt̊u.

Počátečńı polohy objekt̊u jsou označeny kř́ıžky s př́ıslušnou barvou. Modré šipky

23
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Obrázek 5.2: Simulace odporu prostřed́ı a počátečńı rychlosti.

naznačuj́ı směr a velikost p̊usob́ıćı śıly v daném bodě.

5.1 Simulace bez vzájemné interakce

Ćılem bylo nasimulovat chováńı objektu v silovém poli. Translačńı pohyb včetně
interakce objekt̊u a média (odpor prostřed́ı).

Na obrázku 5.1 je vidět simulace pohybu 2 kruhových objekt̊u v poli typu údoĺı,
s nenulovým koeficientem odporu. Vzájemná interakce objekt̊u je vypnuta, ale tlumeńı je
nastaveno na hodnotu 0.10 s kvadratickou závislost́ı na rychlosti. Objekty maj́ı nenulovou
počátečńı rychlost (se vzájemně opačným směrem). Čas simulace 1 s.

Na obrázku 5.2 je vidět simulace pohybu 2 kruhových objekt̊u s nenulovou
počátečńı rychlost́ı, objekty samotné nejsou ale vykreslovány. Vněǰśı pole je tvaru pa-
raboloidu. Vzájemná interakce objekt̊u je vypnuta, ale tlumeńı je nastaveno na hodnotu
0.10 s kvadratickou závislost́ı na rychlosti. Čas simulace 1 s.

5.2 Simulace pohybu dipólu

Na obrázku 5.3 je vidět simulace pohybu 2 objekt̊u typu dipól. Vněǰśı pole je
vypnuté pro lepš́ı pozorováńı vzájemné interakce. Vzájemná interakce objekt̊u je nasta-
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Obrázek 5.3: Simulace pohybu dvou dipól̊u.

vena je na hodnotu 0.1. Čas simulace 10 s. Všimněte si, jak se vlivem rozd́ılných náboj̊u
na konćıch dipólu nejdř́ıve objekty odpuzuj́ı a při překročeńı určité hranice se začnou
přitahovat.

5.3 Simulace mezi-objektové interakce

V této části jsme se již soustředili nejen na samotnou interakci pole-objekt, ale
také na vzájemnou interakci objekt̊u mezi sebou.

Na obrázku 5.4 je vidět simulace pohybu 25 kruhových objekt̊u. Vněǰśı pole
je vypnuté pro pozorováńı vzájemné interakce objekt̊u, která je nastavena na hodnotu
0.01. Čas simulace 2 s. Všimněte si hlavně r̊uzných koncových poloh krajńıch objekt̊u na
diagonále a na kř́ıži vedeném ve směru os. Na objekty na diagonále totiž vlivem větš́ı
vzdálenosti od soused̊u p̊usob́ı menš́ı śıla.

Na obrázku 5.5 je vidět simulace pohybu 25 kruhových objekt̊u. Vněǰśı pole je
nastaveno na tvar údoĺı, vzájemná interakce objekt̊u je úmyslně přehnaná. Nastavena je
na hodnotu 0.1. Čas simulace 1 s. Všimněte si zejména, jak vlivem odpudivé śıly jsou
objekty na hlavńı diagonále vytlačovány z jejich p̊uvodńıch poloh.
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Obrázek 5.4: Simulace vzájemné interakce soustavy objekt̊u, bez vněǰśıho
pole.
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Obrázek 5.5: Simulace vzájemné interakce soustavy objekt̊u, ve vněǰśım
poli tvaru údoĺı.
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Závěr

Nasimulovali jsme pohyb objekt̊u v potenciálovém poli. Tvar pole lze nastavit
bud’ z přednastavených tvar̊u, pomoćı kvadratické formy potenciálu nebo numericky. Je
možné poč́ıtat s interakćı pole-objekt, objekt-objekt i objekt-médium. Počet objekt̊u se
dá nastavit na několik deśıtek.

Výpočty elektrického pole, vyvolávaj́ıćıho dielektroforézu, byly úkolem dost ná-
ročným. Podařilo se ale implementovat funkce k jejich výpočtu. S použit́ım rovnic, po-
psaných v (Chang et al., 2003) se nám podařilo ověřit výpočet velikosti dielektroforetické
śıly v konkrétńım planárńım geometrickém uspořádáńı elektrod.

Simulace pohybu byla poměrně náročná na laděńı, některé chyby se začaly pro-
jevovat až při velkém množstv́ı objekt̊u. Během posledńıch reviźı jsme narazili na několik
problémů souvisej́ıćıch s pořad́ım výpočt̊u. Při závěrečných testech se potom ukázalo, že
simulace rotačńıho pohybu čtvercového objektu neodpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um,
proto ji ve zde neukazujeme.

Velkým problémem simulace pohybu objekt̊u v silových poĺıch je doba simulace,
která logicky nar̊ustá s počtem simulovaných objekt̊u. Zaj́ımavost́ı také je, že starš́ı verze
Matlabu jsou mnohem rychleǰśı. V Matlabu 2005 jedna z prvńıch pokusných simulaćı
běžela cca 2.5 s, zat́ımco v Matlabu 2010b cca 12 s.

Matlab je optimalizován pro práci s maticemi. Při použit́ı cyklu for k výpočtu
celkové śıly a celkového momentu śıly byla simulace až 10× pomaleǰśı, než při přepsáńı
algoritmu pro lepš́ı využit́ı maticových operaćı. Otevřeným problémem je ale celková
optimalizace simulace, na kterou jsme se v této části nezaměřovali.

Pro přesněǰśı simulace rozměrněǰśıch objekt̊u by bylo vhodné upravit strukturu
kruhových objekt̊u. V současné implementaci se s nimi poč́ıtá, jak už bylo zmı́něno, jako
se čtvercovými, protože na simulovaných velikostech objekt̊u je rozd́ıl mezi kruhovým a
čtvercovým objektem zanedbatelný.

Dále by bylo vhodné nějakým zp̊usobem upravit odpuzováńı při př́ılǐsném přibĺı-
žeńı objekt̊u. V nyněǰśı implementaci záviśı na uživatelově volbě př́ıslušného koeficientu,
což se ukázalo, že neńı př́ılǐs vhodné (je nutné jej měnit např́ıklad podle zadané śıly
vněǰśıho pole apod.).
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Př́ıloha A

Výstupńı struktura simulace

Tabulka A.1: Výstupńı struktura simulace

Parametr Popis

simulation.trajectory.steps počet krok̊u simulace
simulation.trajectory.t časový vektor
simulation.trajectory.x matice poloh objektu na ose x1

simulation.trajectory.y matice poloh objektu na ose y1

simulation.trajectory.vx matice rychlost́ı ve směru osy x1

simulation.trajectory.vy matice rychlost́ı ve směru osy y1

simulation.trajectory.phi matice úhl̊u natočeńı1

simulation.trajectory.omega matice úhlových rychlost́ı1

simulation.timeComputing doba trváńı výpočtu simulace
simulation.timeSimulation doba simulace
simulation.initCond matice počátečńıch podmı́nek
simulation.particleCount počet objekt̊u
simulation.particleSize velikost objekt̊u
simulation.particleType typ objekt̊u (možné hodnoty: ’d’, ’c’, ’s’)
simulation.force definice vněǰśı śıly
simulation.forceExternal použit́ı exterńıho zadáńı śıly
simulation.coef.InterParticleCoef koeficient vzájemné interakce
simulation.coef.RepulsiveCoef koeficient odpuzováńı
simulation.coef.ResistanceRelation závislost odporu prostředńı na rychlosti
simulation.coef.ResistanceCoef velikost odporu prostřed́ı
simulation.projectFolder výstupńı adresář simulace
simulation.projectName Název projektu.
simulation.projectNameSuffix př́ıpona k názvu soubor̊u simulace
simulation.version verze simulačńıho skriptu
simulation.SimulationData relativńı cesta k uloženým dat̊um simulace

1ve sloupćıch jednotlivé objekty
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém je uložena elektronická verze práce,
zdrojové kódy a videa ze čtyř zmiňovaných simulaćı.

Struktura CD je následuj́ıćı:

\BP_kohout_2011.pdf

\funkce\compute_E.m

\funkce\compute_F_DEP.m

\funkce\compute_particle_moment.m

\funkce\compute_particle_rotate.m

\funkce\compute_particle_translate.m

\funkce\data_force_external.m

\funkce\field_force_external.m

\funkce\findfreepath.m

\funkce\mprint.m

\funkce\particle_in_force_field.m

\funkce\particle_initial_condition.m

\funkce\particle_object.m

\funkce\particle_paint.m

\funkce\show_E.m

\funkce\show_F_DEP.m

\funkce\show_field.m

\funkce\simulation_constants.m

\funkce\simulation_main.m

\funkce\simulation_show.m

\video\simulace_dipoly.avi

\video\simulace_interakce_udoli.avi

\video\simulace_interakce_udoli_trajektorie.avi

\video\simulace_odporu_prostredi.avi

II


