Tin häc vËt lý trong qu¸ tr×nh gi¶ng d¹y c¸c m«n vËt lý ®¹i c­¬ng.
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Abstract

Computational Physics combines physics, computer science and applied mathematics in order to provide scientific solutions to realistic and often complex problems. Areas of application include envitronmental modeling, nuclear cleanup, the design of materials, ground water transport, the nature of elementary particles, medical imaging, energy management and teaching physics. A computational physiccist or student of physics understands not only the workings of computers and the relevant science and mathematics, but also how computer algorithms and simulations connects the two.

In this article, our aim is to have the mathematical equations and connections among physical idea become alive before every student’s eyes, and for every student to understand physical nature at a level usually attained only in a research enviroment. In this article somme problemes of general physics are presented with the aid of software Mathematica.

Realizing that most of our students get difficulties in understanding general physics that are full of abstract concepts, the author of this paper begins to look at the use of software- Mathematica in process of teaching. Author also works on introducing an alternative means of collecting, saving, and analyzing physical data by using Mathematica. Most general physics lessons are taught in our university without demonstrations. For overcoming the difficulties and for beginning, author tries to develop small programs in Mathematica and then in process of teaching, demonstrates students. It is the first experience in improving the teaching general physics at our university.

Efficient experimentation allows students to have a better grasp of theory and develop in them a sense of appreciation of the dependability of theory on experimental data. Furthermore, it hones the student's skill analyzing, interpreting and synthesizing.

The developed programs are a supplement to the course. Visualizations are made as interactive as possible so that students can easily change the parameters and see their effect.

The programs are concerned with mechanics, electricity, magnetism, heat and wave.

With theses programs, students will:

-acquire a strong physics background that will provide an understanding of the principles in many areas of science and engineering.


- learn the necessary applied mathematics


- learn about computer using,


- learn to use programming languages to solve scientific problem


- become familiar with a variety of visualization techniques.

Tin häc vËt lý kÕt hîp c¸c m«n khoa häc vÒ vËt lý, m¸y tÝnh, vµ to¸n häc øng dông víi môc ®Ých ®­a ra ®­îc c¸c lêi gi¶i cã tÝnh khoa häc ®èi víi c¸c bµi to¸n thùc tÕ t­¬ng ®èi phøc t¹p. Ph¹m vi ¸p dông cña m«n khoa häc nµy kh¸ réng r·i, hÇu nh­ bao trïm hÇu hÕt c¸c ho¹t ®éng khoa häc kü thuËt cña con ng­êi nh­ m« h×nh ho¸ c¸c ho¹t ®éng m«i tr­êng, lµm s¹ch h¹t nh©n, thiÕt kÕ chÕ t¹o c¸c lo¹i vËt liÖu, nghiªn cøu ®Þa vËt lý, nghiªn cøu n­íc ngÇm, nghiªn cøu c¸c h¹t c¬ b¶n, nghiªn cøu y häc, ph­¬ng thøc sö dông c¸c lo¹i n¨ng l­îng, gi¶ng d¹y vËt lý còng nh­ nh­ hÇu hÕt c¸c lÜnh vùc khoa häc kü thuËt kh¸c. C¸c nhµ tin häc vËt lý hoÆc sinh viªn tin häc vËt lý ®· nhËn thøc ®­îc r»ng trong qu¸ tr×nh nghiªn cøu vµ häc tËp cña m×nh, hä kh«ng nh÷ng ph¶i hiÓu vÒ khoa häc m¸y tÝnh còng nh­ c¸c m«n khoa häc liªn quan, to¸n häc mµ cßn ph¶i hiÓu biÕt, n¾m v÷ng c¸c thô©t to¸n trªn m¸y tÝnh còng nh­ c¸c bµi to¸n vÒ m« pháng.

Trong c«ng tr×nh nµy môc ®Ých cña chóng t«i lµ sö dông c¸c ph­¬ng tr×nh to¸n häc liªn kÕt c¸c hiÖn t­îng vËt lý liªn quan ®Ó thÓ hiÖn mét c¸ch trùc quan tr­íc m¾t c¸c sinh viªn c¸c kÕt qu¶ m« pháng ®Ó lµm sao cho sinh viªn hiÓu ®­îc b¶n chÊt cña hiÖn t­îng cña hiÖn t­îng vËt lý trong m«i tr­êng nghiªn cøu. Trong c«ng tr×nh nµy mét sè vÊn ®Ò vÒ vËt lý ®¹i c­¬ng ®­îc ®Ò cËp ®Õn  qua viÖc sö dông phÇn mÒm Mathematica.

NhËn thøc ®­îc r»ng ®a sè c¸c sinh viªn cña chóng ta th­êng gÆp nhiÒu khã kh¨n ®Ó hiÓu ®­îc b¶n chÊt cña c¸c vÊn ®Ò trong vËt lý ®¹i c­¬ng, v× trong ®ã nhiÒu lóc chøa ®Çy c¸c kh¸i niÖm trõu t­îng v× vËy t¸c gi¶ cña c«ng tr×nh ®· xem xÐt viÖc sö dông Mathemtica trong qu¸ tr×nh gi¶ng d¹y. ViÖc lùa chän c¸c ph­¬ng tiÖn ®Ó thu thËp, l­u tr÷ vµ ph©n tÝch c¸c sè liÖu b»ng phÇn mÒm Mathematica ®· ®­îc kh¶o s¸t. PhÇn lín c¸c vÊn ®Ò trong vËt lý ®¹i c­¬ng trong c¸c tr­êng cña chóng ta ®­îc c¸c thÇy gi¸o tr×nh bµy mµ kh«ng cã c¸c thÝ nghiÖm chøng minh. §Ó v­ît qua khã kh¨n ®ã còng nh­ ®Ó b¾t ®Çu thö nghiÖm, t¸c gi¶ ®· viÕt c¸c ch­¬ng tr×nh nhá b»ng ng«n ng÷ Mathematica vµ sau ®ã thö nghiÖm chóng trong qu¸ tr×nh gi¶ng d¹y nh»m chøng minh cho sinh viªn biÕt ®­îc b¶n chÊt cña c¸c vÊn ®Ò vËt lý. Cã thÓ xem ®©y lµ mét thö nghiÖm ®Çu tiªn nh»m mét b­íc c¶i tiÕn ph­¬ng ph¸p gi¶ng d¹y vËt lý ®¹i c­¬ng trong tr­êng ®¹i häc cña chóng ta.

Thö nghiÖm ®­a ra víi môc ®Ých cung cung cÊp cho sinh viªn mét c«ng cô ®Ó n¾m b¾t ®­îc c¸c vÊn ®Ò vÒ lý thuyÕt vµ t¹o cho hä kh¶ n¨ng ®¸nh gi¸ mét c¸ch cã c¨n cø vÒ c¸c vÊn ®Ò lý thuyÕt còng nh­ c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm. Xa h¬n n÷a nh÷ng kÕt qu¶ thu ®­îc ®· t¹o ®iÒu kiÖn cho sinh viªn trau dåi thªm kü n¨ng ph©n tÝch minh gi¶i vµ tæng hîp.

Nh÷ng ch­¬ng tring tr×nh m¸y tÝnh ®­îc so¹n th¶o cã thÓ ®­îc xem nh­ lµ c¸c phô lôc cña c¸c gi¸o tr×nh. C¸c kÕt qu¶ ®­îc thÓ hiÖn trªn mµn h×nh ®· lµm cho bµi gi¶ng sinh ®éng h¬n vµ ®ång thêi còng cho phÐp sinh viªn thay ®æi mét c¸ch dÔ dµng c¸c tham sè vµ thÊy ®­îc b»ng m¾t m×nh hiÖu qu¶ cña nh÷ng thay ®æi ®ã.

B­íc ®Çu c¸c ch­¬ng tr×nh m¸y tÝnh ®­îc viÕt cho mét sè vÊn ®Ò vÒ c¬ häc, ®iÖn, tõ nhiÖt vµ sãng còng nh­ mét sè vÊn ®Ò vÒ vËt lý h¹t nh©n, phãng x¹. Víi nh÷ng ch­¬ng tr×nh m¸y tÝnh to¸n minh ho¹ c¸c vÊn ®Ò vÒ vËt lý ®¹i c­¬ng nµy sinh viªn sÏ cã kh¶ n¨ng:

- hiÓu ®­îc c¬ së vËt lý vµ dùa trªn kiÕn thøc ®ã cã kh¶ n¨ng t×m hiÓu c¸c nguyªn lý cña khoa häc vµ kü thuËt.

- biÕt ®­îc sù cÇn thiÕt cña to¸n häc øng dông.

- n¾m bÊt ®­îc c¸c ph­¬ng thøc sö dông m¸y tÝnh.

- häc ®­îc mét ng«n ng÷ lËp tr×nh nh»m gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò cña khoa häc

- lµm quen ®­îc c¸c d¹ng kh¸c nhau cña kü thuËt nghe nh×n. 

1. C¬ häc. 

Trong phÇn nµy Mathematica ®­îc sö dông ®Ó minh ho¹ c¸c ®Þnh nghÜa vÒ vËn tèc, gia tèc cña chuyÓn ®éng, ý nghÜa cña c¸c ®¹i l­îng trªn còng nh­ sè trÞ còng nh­ h­íng, sù liªn hÖ gi÷a kho¶ng c¸ch víi c¸c ®¹i l­¬ng trªn.

VÊn ®Ò biÕn ®æi c¸c ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng thµnh c¸c ph­¬ng tr×nh quü ®¹o còng ®­îc xem xÐt ®Õn

§Ó minh ho¹ ta h·y xÐt mét vËt thÓ cã khèi l­îng b»ng m chuyÓn ®éng trong tr­êng träng lùc. Gi¶ sö chuyÓn ®éng trong mÆt ph¼ng (x, z). C¸c ph­¬ng tr×nh vi ph©n vÒ chuyÓn ®éng cña vËt lµ 
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cïng víi c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu, trong ®ã z lµ ®é cao cßn x lµ kho¶ng c¸ch cña vËt thÓ. Tõ ph­¬ng tr×nh chuyÓn ®éng suy ra ph­¬ng tr×nh quü ®¹o ta cã thÓ biÓu diÔn ®­îc quü ®¹o cña vËt thÓ, qua ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc ®é cao cùc ®¹i còng nh­ kho¶ng c¸ch xa nhÊt mµ vËt thÓ ®¹t ®­îc. T×m gãc nghiªng ban ®Çu ®Ó vËt thÓ ®i ®­îc kho¶ng c¸ch xa nhÊt.

Sö dông Mathematica ta còng cã thÓ dÔ dµng kh¶o s¸t chuyÓn ®éng trong tr­êng hîp cã lùc c¶n. Nh­ trong phÇn lý thuyÕt cña c¬ häc ®¹i c­¬ng ta cã thÓ sö dông c¸c ®Þnh luËt cña Newton ®Ó h×nh thµnh c¸c ph­¬ng tr×nh vi ph©n:

C¸c ph­¬ng tr×nh ®ã cã thÓ thu ®­îc tõ c¸c dang ph­¬ng tr×nh sau: 
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C¸c ph­¬ng tr×nh trªn cã thÓ ®­îc sö dông khi vËt chuyÓn ®éng kh«ng cã søc c¶n. Trong tr­êng hîp kh¶o s¸t ®Õn c¸c søc c¶n, vÒ mÆt to¸n häc ta cÇn ph¶i kh¶o s¸t ph­¬ng tr×nh d­íi d¹ng tæng qu¸t:
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Nh­ vËy cã thÓ h×nh thµnh hai bµi to¸n chÝnh:

Bµi to¸n 1: Mét vËt thÓ ®­îc b¾n lªn tõ mÆt ®Êt víi vËn tèc ban ®Çu 
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v

 t¹o víi víi ph­¬ng n»m ngang mét gãc 
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, bá qua søc c¶n cña kh«ng khÝ (H.1).

a. VÏ ®å thÞ cña vËt thÓ.

b. Sau kho¶ng thêi gian bao l©u vËt ch¹m ®Êt.

c. §é cao vËt ®¹t tíi ®­îc.

d. Víi gãc 
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 b»ng bao nhiªu vËt ®¹t ®Õn.

Mét ®o¹n ch­¬ng tr×nh ®Ó gi¶i bµi to¸n trªn theo ng«n ng÷ Mathematica :

x[t_] = v0 Cos[alpha Degree] t;

z[t_] = v0 Sin[alpha Degree] t - g t^2/2;

ft = {x[t], z[t]} /. {v0 -> 300, g -> 9.8};

plot[alpha_] := ParametricPlot[

ft, {t, 0, 50}, PlotStyle -> Thickness[0.01], DisplayFunction -> Identity]

graph = Table[plot[alpha], {alpha, 30, 60,5}];

texz = {

        Text[FontForm["alpha= 30",

            {"Times", 10}], {4000, 1000}],

        Text[FontForm["alpha= 35",

            {"Times", 10}], {4000, 1400}],

        Text[FontForm["alpha= 40",

  {"Times", 10}], {4000, 1800}],

        Text[FontForm["alpha= 45",

            {"Times", 10}], {4000, 2300}],

        Text[FontForm["alpha= 50",

            {"Times", 10}], {4000, 2800}]} // Graphics;

Show[graph, 

            texz, DisplayFunction -> $DisplayFunction, Frame -> True, 

FrameLabel -> {"Distance", "Height", "", ""}]; 

Bµi to¸n 2. Còng nh­ trong tr­êng hîp bµi to¸n 1 nh­ng lùc c¶n cña kh«ng khÝ trong tr­êng hîp nµy lùc c¶n cña kh«ng khÝ b»ng 
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(H.2)

Bµi to¸n 3. ChuyÓn ®éng r¬i cña vËt thÓ trong m«i tr­êng ph©n líp cã hÖ sè c¶n kh¸c nhau.

Bµi to¸n 4. VÊn ®Ò b¾n chÆn c¸c vËt thÓ l¹ trong “ chiÕn tranh gi÷a c¸c vi sao”.

C¸c bµi to¸n nµy còng nh­ nhiÒu bµi to¸n kh¸c ®· ®­îc m« pháng b»ng Mathematica . c¸c kÕt qu¶ thu ®­îc cã thÓ phôc vô tèt cho viÖc gi¶ng d¹y c¸c bµi to¸n c¬ häc.
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H.1. ChuyÓn ®éng trong tr­êng hîp kh«ng cã lùc c¶n
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H.2. ChuyÓn ®éng trong tr­êng hîp cã lùc c¶n

2. VËt lý ph©n tö.

Trong phÇn nµy ta cã thÕ sö dông Mathematica ®Ó m« pháng qu¸ tr×nh truyÒn nhiÖt cña Newton, c¸c ®Þnh luËt còng nh­ c¸c qu¸ tr×nh cña chÊt khÝ lý t­ëng, c¸c ®Þnh luËt vÒ nhiÖt ®éng häc còng nh­ c¸c chu tr×nh cña c¸c m¸y nhiÖt kh¸c nhau, trong ®ã cã chu tr×nh Carno. Mét sè m« pháng cã thÓ ®­îc h×nh thµnh nh­ sau:

Bµi to¸n1. Ph­¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt cña Newton cã d¹ng:
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 víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu 
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, trong ®ã T(t) lµ nhiÖt ®é cña vËt thÓ, 
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lµ nhiÖt ®é cña m«i tr­êng. Gi¶ sö cã mét cèc cµ phª víi nhiÖt ®é thay ®æi theo thêi gian ®­îc cho trong b¶ng 1. H·y x¸c ®Þnh hÖ sè k trong ph­¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt.

Bµi to¸n 2. M« pháng qu¸ tr×nh va ch¹m ®µn håi cña c¸c ph©n tö khÝ víi thµnh b×nh, tõ ®ã suy ra ¸p suÊt cña chÊt khÝ (H.3)

(*Simulation of an ideal gas*)

Clear["Global`*"]

L=0.2;(*Definition of parameters*)

Num=10.;

Temp=300.;

mass=6.7 10^-27;

kB=1.38 10^-23;

d=2;

vth=Sqrt[2 kB Temp/mass];

tcollisInt=10 L/vth;

NumCollis=200;

Npi=N[Pi];

DeltaV=0;

T[0]=0.;

Do[x[i]=Random[Real,{-L,L}];

    y[i]=Random[Real,{-L,L}];

    RandomAngle=Random[Real,{-Npi,Npi}];

    u[i]=vth Cos[RandomAngle];

    v[i]=vth Sin[RandomAngle],

    {i,1,Num}];

Do[tcollis=tcollisInt;(*Find shortestcollision time*)

    Do[tx[i]=Abs[(x[i]-L Sign[u[i]])/u[i]];

      If[tx[i]<tcollis,tcollis=tx[i];mol=i];

      ty[i]=Abs[(y[i]-L Sign[v[i]])/v[i]];

      If[ty[i]<tcollis,tcollis=ty[i];mol=i],

      {i,1,Num}];

    T[n]=T[n-1]+tcollis;

    Do[x[k]=x[k]+u[k] tcollis;(*Molecules move in lines*)

      y[k]=y[k]+v[k] tcollis,{k,1,Num}];

    If[tx[mol]<=ty[mol],(*Change momentum of colliding mol*)

      u[mol]=-u[mol];

      DeltaV=DeltaV+2Abs[u[mol]],

      v[mol]=-v[mol];

      DeltaV=DeltaV+2Abs[v[mol]]];

    p[n]=mass DeltaV/(8 L T[n]),

    {n,1,NumCollis}];

PressureData=Table[{n,(10^19)p[n]},

      {n,1,NumCollis}];

ListPlot[PressureData,PlotRange->{{0,NumCollis},{0,6}},

    AxesLabel->{"Temperature","Pressure"},AxesOrigin->{0,0}];

(* Kiem tra ket qua*)

Area=0.4 0.4;

density=Num/Area;

pp=density kB Temp 10^19;

Print["Pressure calculated :  ",pp]

KÕt qu¶ ta cã thÓ thu ®­îc nh­ ®· ®­îc biÓu diÔn trªn H.3:
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H.3. M« pháng sù va ch¹m cña c¸c ph©n tö so víi thµnh b×nh

3. §iÖn tõ häc.

Cã thÓ nãi trong phÇn ®iÖn tõ häc, Mathematica cã thÓ m« pháng ®­îc nhiÒu hiÖn t­îng, bµi to¸n víi môc ®Ých t¹o cho sinh viªn mét c¸ch nh×n ®Çy ®ñ h¬n vÒ c¸c hiÖn t­îng vÒ ®iÖn vµ tõ. Ta cã thÓ ®­a ra mét sè bµi to¸n cô thÓ ®Ó minh ho¹ cho kh¶ n¨ng cña Mathematica trong gi¶ng d¹y vµ nghiªn cøu vËt lý ®iÖn vµ tõ.

Bµi to¸n 1. L­ìng cùc ®iÖn. Cho l­ìng cùc ®iÖn, h·y tÝnh ®iÖn thÕ t¹i mçi ®iÓm bÊt kú trong hÖ thèng to¹ ®é cùc, tõ ®ã suy ra c­êng ®é ®iÖn tr­êng t¹i mçi mét ®iÓm trong kh«ng gian.

Bµi to¸n 2. Mét ®Üa trßn b¸n kÝnh R, tÝch ®iÖn víi mËt ®é ®iÖn tÝch mÆt kh«ng ®æi 
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®Ó ®Üa trë thµnh mÆt ph¼ng tÝch ®iÖn ®Òu.

Bµi to¸n 3. Qu¶ cÇu tÝch ®iÖn ®Òu. Kh¶o s¸t mét qu¶ cÇu tÝch ®iÖn ®Òu cã b¸n kÝnh b»ng R.

a. T×m ®iÖn tr­êng cho c¸c tr­êng hîp 
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b. T×m ®iÖn thÕ trong c¸c tr­êng hîp t­¬ng tù nh­ c©u a

c. VÏ ®iÖn tr­êng vµ c¸c mÆt ®¼ng thÕ trong tr­êng hîp hai chiÒu

d. T­¬ng tù nh­ c©u c nh­ng ®èi víi tr­êng hîp ba chiÒu.

Bµi to¸n 4. Dao ®éng t¾t dÇn. Dao ®éng c­ìng bøc. vµ dßng ®iÖn xoay chiÒu (H.4, H.5).

Trong bµi to¸n nµy ta nghiªn cøu m¹ch RLC khi kh«ng cã nguån ( dao ®éng t¾t dÇn) vµ khi cã nguån xoay chiÒu (dao ®éng c­ìng bøc hoÆc m¹ch dßng xoay chiÒu).

§Ó nghiªn cøu dao ®éng t¾t d©n ta dïng ch­¬ng tr×nh:

Clear["Global`*"];

eq={L q''[t]+R q'[t]+q[t]/C==0,q[0]==Q0,q'[0]==0};

sol=DSolve[eq,q[t],t]//FullSimplify//Flatten;

values={L->40. 10^-3,R->4.,Q0->480 10^-6,C->4.8 10^-6};

f[t_]=sol[[1,2]];

p1=Plot[f[t]/.values,{t,0,0.04},PlotRange->All,

      PlotPoints->400,AxesLabel->{"t","dien tich"}];
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H.4. Dao ®éng t¾t dÇn

Trong tr­êng hîp nghiªn cøu dao ®éng c­ìng bøc, råi sau ®ã nghiªn cøu dßng xoay chiÒu ta dïng ®o¹n ch­¬ng tr×nh sau. Khi minh gi¶i kÕt qu¶ cÇn lµm cho sinh viªn chó ý ®Õn qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong c¸c dao ®éng c­ìng bøc:

Clear["Global`*"];

eq={L q''[t]+R q'[t]+q[t]/C==Um Cos[omega t],

      q[0]==Q0,q'[0]==0};

sol=DSolve[eq,q[t],t]//FullSimplify//Flatten;

f[t_]=sol[[1,2]];

values={L->40. 10^-3,R->3,C->4.8 10^-6,Q0->480. 10^-6,

      Um->220.,omega->2.Pi 50};

Plot[f'[t]/.values,{t,0, 0.4},PlotStyle->Thickness[0.01],

  AxesLabel->{"t","dong"}]

Um/Sqrt[R^2+(L omega-1/(C omega))^2]/.values;


KÕt qu¶ ta cã:
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H.4. Dao ®éng c­ìng bøc.


4. KÕt luËn. Qua c¸c bµi to¸n minh ho¹ trªn ta cã thÓ nhËn xÐt r»ng víi sù trî gióp cña mét phÇn mÒm phæ dông vµ chuyªn dông ta cã thÓ lµm cho sinh viªn hiÓu ®­îc b¶n chÊt cña vÊn ®Ò, cã nh÷ng quan s¸t cã thÓ cã ®­îc mµ kh«ng cÇn cã c¸c thÝ nghiÖm chøng minh. Qua c¸c ch­¬ng tr×nh kÓ trªn sinh viªn cã thÓ tù m×nh thay ®æi ®­îc c¸c th«ng sè cÇn thiÕt ®Ó lµm s¸ng tá nh÷ng yÕu tè quyÕt ®Þnh nªn b¶n chÊt cña hiÖn t­îng.
Tµi liÖu tham kh¶o.
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