Modelování gravitačních polí

Seminární práce z fyziky

Jiří Klimeš
                      Zatímco objevujeme lidskou mysl, měli bychom však postát s úctou před přírodou, 

                       která tak dokonale splňuje skvělý a jednoduchý princip, jakým je gravitační zákon.

                                                                                                                    Richard P. Feynman 
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Úvod

Gravitační síla 

Na základě dlouholetých pozorování Tycha Brahe vyslovil Johannes Kepler své tři zákony pohybu planet kolem slunce:

Těleso obíhá kolem slunce po elipse, přičemž slunce je v jednom jejím ohnisku.

Plochy opsané průvodičem planety jsou za stejnou dobu stejné.

Druhé mocniny oběžných dob planet jsou přímo úměrné třetím mocninám jejich hlavních poloos.

Poté přišel Newton a posunul poznání opět o stupínek výš, když vyslovil svůj gravitační zákon. Došel k tomu, že síly působící na planety působí směrem ke slunci a klesají s druhou mocninou vzdálenosti od slunce. Při pozorování Jupiterových měsíců je nápadná jakási podobnost se sluneční soustavou, tedy že silou působí i Jupiter na své měsíce, ostatně tak, jako působí Země na Měsíc. Zdrojem síly bude tedy asi každé těleso.

Nakonec ze všeho vyplývá známý vztah:

F=( * m * M / r2
Každé dva předměty ve vesmíru se tedy přitahují stejně velkými opačnými silami.

Díky této vlastnost hmoty mohou ve vesmíru existovat hvězdy, galaxie, planety i organismy.

Ačkoliv je gravitace známa již 350 let, nebyl zatím objeven přesvědčivý mechanismus, 

Newton systém popsal, nezabýval se však otázkou co přesně sílu vyvolává. Dokážeme vypočítat, jak velká síla mezi tělesy působí, nevíme však, kdo tahá za nitky.

Dále také nevíme zda gravitační konstanta je vskutku konstanta, tedy jestli se časem nemění.

Díky její malé hodnotě a krátké době, po kterou ji známe a můžeme určit, se dnes nacházíme ještě ve stadiu zpřesňování její hodnoty a je vcelku brzo na úvahy, když nejsme schopni je jaksi regulérně podložit.

Newtonův zákon vcelku přestál i teorii relativity, kdy Einstein upravil dosah na dálku.

V myšlení klasické fyziky bulo normální to, že přesunu-li slunce najednou do dvojnásobné vzdálenosti od Země, síla na ni působící se okamžitě změní na čtvrtinu, podle teorie relativity se však signál o změně opozdí a dojde na Zemi později, nemůže totiž cestovat nadsvětelnou rychlostí. Pozorování zatmění slunce ukázala i to, že světlo z hvězd je přitahováno sluncem, tedy že paprsek má svou hmotnost, a to díky energii.
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Podle teorie relativity je gravitace způsobena změnami ve struktuře časoprostoru kolem hmotných těles a ta tak vytvářejí různá zakřivení ve kterých se ostatní tělesa pohybují. Tedy jako na obr. 1 

(také Gra1.tif,Gra2.tif,Gra3.tif), 

který ukazuje část „prohlubně“ vytvořené tělesem (sluncem), jiné těleso (planetu) si můžeme představit jako kuličku, která obíhá dokola.

Při nedávném experimentu, se prý ukázalo, že pomalu spouštěný neutron může být pouze v určitých hladinách. 

Tedy, že gravitace je kvantována.   

(  obr.1 

Numerické modelování

Pohyby těles je možno řešit pomocí diferenciálních pohybových rovnic, ovšem jestliže se zapojí více faktorů, tedy například více planet, musíme rovnice řešit numericky. 

V dnešní době výkonných počítačů (a vývoj letí ještě rychle kupředu) je vcelku snadné vypočítat složité pohyby těles všeho druhu, záleží jen na našich požadavcích, jak velké nepřesnosti si můžeme dovolit a kolik máme k výpočtu času.

Princip je jednoduchý a známý hodně dlouho, prostředky se ovšem mění. Tužka, logaritmické pravítko, kalkulačka, sálový počítač, PC, materiálu na nostalgii je opravdu dost.

Ze známých údajů o tělese vypočteme síly, které na něj působí, z výsledné síly (pro snadnější počítání většinou síly a pohyb rozkládáme na složky x,y,z) vypočítáme zrychlení, z něho rychlost a změnu polohy. Když je celý tento proces hotový, posuneme se o další časový úsek a počítáme znova. Za dobu, která mi trvala k popisu cyklu je počítač schopen provést výpočet drah několika planet s dostatečnou přesností i s grafickým výstupem. 

Je tedy zřejmé, že dnes už patrně nikdo s logaritmickým pravítkem či kalkulačkou neprovádí složité výpočty nebeské mechaniky.

Modelovat můžeme pole radiální i homogenní, jediný rozdíl je ten, že v radiálním případě intenzitu pole počítáme a v homogenním je dána. 

Systém Famulus, počítačový výstup

Nejprve jsem se pokoušel programy vytvořit v QBasicu, ovšem vzhledem ke skutečnostem, že nezvládá grafický výstup a  při práci s grafikou není moc rychlý, jsem program přetvořil 

ve Famulu, který je přímo určen k modelování. Samozřejmě, že není bez much, například  

po dlouhém sledování obrazovky, na které se vykreslují zajímavé obrazce vás negalantně přeruší hláškou, že systémový zásobník je přeplněn.  

Podružný problém je ten že nejde nastavit klávesnice qwerty, ale s tím se člověk smíří.

Dobrá je ovšem možnost exportu do souboru či přímo na tiskárnu. Obrázky takto vytvořené jsou ostatně součástí této práce. 

Ačkoliv se zdá program dnes již zastaralý, přeci jen jednoduchostí ovládání a dobrou prací 

s daty, je jeho užitná hodnota ještě velká.

Zároveň se mi nepopařilo vytvořit trojrozměrný obraz, tedy vyjádřit nějakým způsobem souřadnici  z na obrazovce, proto také výpočet probíhá ve dvou rozměrech, tedy x a y.    

Pod grafem se také nacházejí tři užitečná místa pro vypsání hodnot proměnných.

Můžeme zde zobrazit jakoukoliv proměnnou.

Jestliže se však objeví místo měnících se hodnot otazník, je něco v nepořádku, to samé, 

když se objeví místo běhu programu červený pruh s chybovou hláškou. 

Famulus umí také zobrazit až čtyři grafy najednou, což se někdy dokonce i hodí.

Základní program

Program ve Famulu

Programové prostředí ve Famulu je rozděleno na čtyři části. První je pouze informativní.

Ve druhé se deklarují proměnné, funkce. Třetí slouží k nastavení počátečních hodnot.

Poslední částí je model, ve kterém probíhá modelovaný výpočet.

- - - - - - - - - proměnné, konstanty, procedury a funkce  - - - - - - - - -

i=3                              

j=1 TO i

dt=200

kappa=6.67e-11

REAL x[j]

REAL y[j]

REAL vx[j] =(0,0,0)

REAL vy[j] =(0,45000,36000)

REAL m[j] =(1e+30,5e+27,100)

INT n

- - - - - - - - - - - - - -  počáteční hodnoty   - - - - - - - - - - - - - -

t=0

x[1] =(0)                        

y[1] =(0)         

x[2] =(4.5e+10)                               

y[2] =(1000000)                      

x[3] =(5e+10)                  

y[3] =(0)                

SetScale(1,-1e+11,1e+11,-1e+11,1e+11,1)         

- - - - - - - - - - - - - - - - -  model   - - - - - - - - - - - - - - - - -

FOR n=1 TO i  DO

  x[n]=x[n]+vx[n]*dt

  y[n]=y[n]+vy[n]*dt

  SetMark(1,5)

  SetColor(1,0)

  Disp(1,x[n],y[n])

 FOR j= 1 TO i DO

    IF j<>n THEN

      r=sqrt((x[n]-x[j])^2+(y[n]-y[j])^2)

      F=kappa*m[n]*m[j]/(r*r)

      fx = - F*( x[n]-x[j] ) / r        ; fy = - F*( y[n]-y[j] ) / r

      ax = fx/m[n]                       ; ay = fy/m[n]

      vx[n] = vx[n] + ax*dt         ; vy[n] = vy[n] + ay*dt

    ELSE

   END

 END

 SetMark(1,1) 

 SetColor(1,1)

 Disp(1,x[n],y[n])

 WRITELN x[1]

END

t=t+dt

Funkce, postup

Význam jednotlivých proměnných:

Zadávané:

i            počet těles

dt          jednotka změny času

x, y       souřadnice těles (musejí být zadány na začátku)

m          hmotnost těles

vx, vy   rychlosti těles ve směrech x a y (musejí být zadány na začátku)

t            počáteční čas 

kappa    gravitační konstanta

Proměnné cyklů:

n           index tělesa, k němuž se právě počítají síly

j            index tělesa, jehož vliv na těleso n právě počítáme  

 (tedy nejprve vezmeme těleso n=1 a síly, kterými působí všechna ostatní tělesa j=2 až i, 

  n zvětšíme o jedna a opět počítáme vliv ostatních těles)  

Určené:

j            pole s hodnotou i, obsahuje tedy i chlívečků, kterými se poté řídí další proměnné   

             a to jmenovitě x, y, m, vx, vy    

r            vzdálenost těles n a j

F           síla, kterou na sebe n a j působí

fx, fy     síla F rozložená na složky x a y

ax, ay    zrychlení tělesa n ve směrech x a y

pozn.: proměnné x, y, vx, vy, m jsou proměnné zadané polem, a jsou tedy identifikovány       

           pomocí indexů, tedy x[5] značí souřadnici x pátého tělesa  

Postup

Nejprve program načte hodnoty zadávaných proměnných.

Nyní může začít přímo model. Jako první se načtou parametry tělesa s indexem 1, provede se výpočet změny polohy.

Řádky s funkcemi SetMark, SetColor a Disp slouží k vykreslení polohy tělesa kombinací

různých čísel na druhém místě v SetMark je možno ovlivnit, zda se bude dráha vykreslovat jako plná čára, bod bez vyznačení předchozí trajektorie nebo přerušovaná čára.

Dále přichází hlavní část programu. 

Cyklus projde všechny tělesa kromě tělesa, které je označeno jako n. Vždy když nějaké těleso načte, vypočte jeho vzdálenost od tělesa n a sílu kterým na těleso n působí. Tuto sílu rozloží do složek x a y, vypočte zrychlení ve směrech x a y, která tyto síly způsobí a zrychlení přičte ke složkám rychlosti.

Poté načte další těleso j, dokud nějaké zbývá, jestliže už žádné nezbývá, vykreslí polohu tělesa a jde na další těleso n.

Z toho je patrné, že se každá síla počítá dvakrát. Poprvé když je první těleso n a druhé j 

a podruhé, když je první těleso j a druhé n.     

Nastavením položky WRITELN můžeme nastavit výpis pod grafem, který je zvlášť užitečný při odhalování chyb v programu. Můžeme si zde nastavit, aby se nám zobrazovaly v podstatě všechny proměnné, či libovolný výraz s nimi. Je možno sledovat například vzdálenost dvou těles, rychlost ( celkovou i složkovou) libovolného tělesa atd..

Na konci posuneme čas přičtením dt k okamžitému času.  

Pomocí SetScale nastavíme rozmezí grafu, tedy obdélník, který se vykreslí.

Možnosti rozšíření

V programu můžeme prakticky libovolně zvětšovat počet těles, musíme mít ale na mysli, 

že rychlost programu závisí hlavně na počtu cyklů mezi FOR j= 1 TO i DO a prvním END ,

tedy oblasti, ve které dochází k výpočtu velikosti sil, které na těleso působí. 

Počet těchto cyklů roste přibližně s druhou mocninou počtu těles, v podstatě je roven n(n-1).

Většinou tedy musíme uvažovat počet těles, které chceme mít v programu vzhledem 

k rychlosti svého stroje.

Jestliže je hmotnost některého tělesa dostatečně malá na to, aby nemohla ovlivnit ostatní tělesa svým polem v nějaké určující míře ( jedná se například o družice), poté je možno toto těleso zařadit mezi tělesa se zanedbatelnou hmotností. Počet cyklů je pak roven n( n-1 ) + n*j, tedy n(n+j-1).

Rozdíl oproti normálu: např.: 

Dvě hmotná tělesa a jedna družice. Počet kroků původně: 6, počet nyní: 4 .

Čtyři hmotná tělesa a dvě družice. Počet kroků původně: 30, počet nyní: 24. 

Tato úprava je vhodná tedy vždy, když jsme si jisti zanedbatelnou hmotností, tedy několik řádů, poté vždy ušetří čas. 

Této úpravy se dosáhne vytvořením jednoho pole pro „hmotná“ tělesa a jednoho pole 

pro „nehmotná“ tělesa. Při každém cyklu se počítají síly nejprve pro hmotná metodou každý hmotný s každým hmotným, poté se počítají síly pro nehmotná metodou každý nehmotný s každým hmotným.

Další úpravou bylo přesunutí změny rychlosti z již výše zmiňovaného cyklu na místo před změnu polohy, což částečně čas také ušetřilo.Tedy změna rychlosti se nepočítá s každým vypočítaným zrychlením. 

Vcelku užitečné úpravy, které patrně čekají do budoucnosti:

Úprava rozlišení

Asi minutová záležitost. Jak je zadáno rozlišení grafu vidíme na výpisu programu 

nad nápisem model. Jsou zde čtyři stejná čísla(-+-+). Kdyby se umístila do jedné proměnné,

nemusel by se stejný údaj zadávat čtyřikrát, ale stačilo by změnit hodnotu této proměnné.

Nevýhodou by bylo, kdyby se meze lišily.

Strojové zadání polohy

Tedy zadání počáteční polohy těles pomocí nějaké funkce. Hodilo by se hlavně při počtu těles nad deset, za podmínky, že mezi jejich souřadnicemi je určitá závislost.

Tedy – chci-li vytvořit obdélník těles 8x6, které jsou pravidelně rozmístěny, a umístit tělesa třeba v programu GRAVI6.FM kolem jedné hvězdy, abych nemusel vypisovat 8x6x8=284 souřadnice (i s rychlostí, kontrolní proměnnou, zrychlením, hmotností).  

Náhodná poloha těles

Zde se jedné opět o ulehčení práce pro uživatele. Bylo by třeba možné zadat oblast, kde se mají tělesa vyskytnou a funkce by na danou plochu náhodně umístila tolik těles, kolik by bylo třeba. 

Načítání ze souboru

Při každé změně natavení upadají v zapomnění nastavení předešlá. Famulus disponuje možností načítání ze souboru. Do toho by se potřebné údaje zaznamenaly a program by si sám načetl vše potřebné od počtu těles po jejich všechny vlastnosti i třeba s dt.

Dalším stupněm by bylo spojení posledních dvou. Tedy jeden program by sloužil pouze 

k vytvoření těles a druhý by je načetl a zobrazil. Tím by druhý nezabíral tolik paměti 

a uživatel by si jen vybral, který model chce zobrazit.

Chyby při tvorbě a výpočtu

První chybou, ještě v QBasicu bylo to, že změna polohy proběhla hned po výpočtu síly působící na těleso. Jestliže proti sobě letěla dvě tělesa, tak první počítalo s polohou druhého 

v t, ovšem druhé počítalo s polohou prvního v t+dt. Výsledek tedy nebyl symetrický a jedno z nich odlétlo do dáli, zatímco to druhé pomalu pokračovalo ve svém pohybu.

Další chyby nastaly při přesunu do Famulu, tedy šlo o chyby vesměs programové, 

mezi mnoha třeba o nastavení souřadnic zobrazování, umístění hodnot proměnných pole.

Hlavní funkční problém je výpočet souřadnic. Tedy přičtení v*dt k souřadnici x, protože se jedná o rychlost na konci vypočítávaného úseku, lepší by tedy bylo (v1+v2)/2/* dt, tedy průměr koncové a počáteční rychlosti, ale vzhledem k malým rozdílům je chyba vcelku zanedbatelná. Navíc program vykazuje při (v1+v2)/2 *dt chybu ještě vyšší.

Asi největším rozdílem oproti skutečnosti je to, že tělesa v programu vystupují jako hmotné body. Tedy nemají poloměr a nerotují.

Poloměr lze vyřešit poměrně jednoduše. Na začátku mezi proměnnými si definujeme proměnnou pole nejlépe s logickou hodnotou (0/1) pro každý objekt, přičemž hodnota počáteční (třeba 0) bude znamenat, že těleso je v pořádku, a hodnota (1) bude znamenat, 

že těleso se cestou s něčím srazilo. V programu poté otestujeme hodnotu této proměnné,

 tedy jestliže jsme ji pro těleso definovali, když bude hodnota v pořádku, načteme těleso, jehož silový účinek na první těleso budeme počítat. Nyní otestujeme, zda je jejich vzdálenost větší než nejmenší možná, pakliže je vzdálenost větší, pokračujeme dál ve výpočtu, 

jestliže ovšem bude vzdálenost menší, ve výpočtu nepokračujeme, změníme hodnotu testovací proměnné na 1 a načteme další těleso. Opět otestujeme proměnnou atd..    

Zřejmě má smysl definovat testovací proměnnou pouze pro „nehmotná“ tělesa. 

Vcelku nevadí, jestli na planetu dopadne metrák hlíny, s tím je možné ještě počítat, ovšem kdyby mělo dopadnout 1e+25 hlíny, to už je jiná. Srážka to není v žádném případě ideální 

a uvažovat, co by se stalo s tělesy je nad možnosti programu.

Z podobných důvodů a faktu, že tělesa jsou nahrazena hmotnými body, jsem neuvažoval rotaci těles.

Zde jsou příklady některých zajímavých chyb:

Takto to vypadá, když jsou rychlosti těles malé:Soubor3.tif

Toto je podobný problém, jde o nepochopení myšlenky funkce ze strany počítače:Soubor4.tif

A takto to vypadá, když je postup opravdu špatný:Soubor2.tif 

Toto měla být Sluneční soustava, ovšem díky chybě v programu jsou dráhy silně excentrické a zdaleka nepřipomínají kružnice.Soubor.tif

Aplikace

Soustava těles

Program  2HVEZDY.FM, GRAVI.FM, GRAVIT.FM

Rozdíl: Program se v podstatě neliší od programu základního, pouze se podle potřeby změní nastavení grafu a těles.

Uplatnění: Všude tam kde rozdíly ve hmotnostech nejsou extrémně velké. Tedy výpočty oběhu soustav všeho druhu. Jestliže jeden cyklus není časově náročný, je možno počítat

i soustavy s extrémními rozdíly hmotností.

Počet: Závisí na našich požadavcích k rychlosti a přesnosti. Časově únosných je ještě 10 těles.

Příklad: 

2HVEZDY.FM Obíhání dvojhvězd 

Program ukazuje systém dvojhvězdy, kde jedna složka má dvojnásobnou hmotnost oproti druhé. Rychlost těžší složky je na počátku nulová, rychlost druhé 20km/s. Z tohoto důvodu si soustava i při rotaci ponechává původní hybnost a posouvá se k hornímu kraji,  jak tomu ukazuje obr.2HV1.tif 

Jestliže budou mít obě na počátku rychlosti takové, aby součet m*v , tedy hybností, 

byl nulový, bude soustava na místě, viz další obr._ a tělesa budou opisovat elipsy.

Zajímavé je i přidat jedno lehčí těleso, i když by k tomu byl třeba vhodnější program níže přímo k tomu určený.

Soustava s lehčím tělesem je na obr.2hve1.tif, kde vidíme soustavu z obr.2HV1. Kolem lehčí hvězdy obíhá družice, která poté přeskočí na těžší, ze které třeba přeskočí zpět na lehčí. Lehčí těleso může přeskakovat mezi hvězdami, dokud se nedostane příliš blízko a není odhozeno do hlubin vesmíru. Ve skutečnosti by však dopadlo na hvězdu. Nastavováním počáteční rychlosti družice je možné ovlivnit její „skákavost“, v podstatě se ale jedná o metodu pokus-omyl.

Zajímavé jsou rychlosti 71000,80000,61000,100000m/s(obr 2hve100t.tif), obr. 2hve1.tif, 2hve2.tif. I při ostatních rychlostech je podívaná zajímavá, různých ornamentů i jiných vzorů se zde vyskytuje od 50ti do 110ti tisíc m/s.

GRAVI.FM Oběh centrálního tělesa

Program ukazuje systém oběhu Měsíce kolem Země, i když zde je nastavení uzpůsobeno lepší viditelnosti obíhání. Znázornit správně oběh Měsíce kolem Země, a ještě aby bylo vidět Slunce je velmi těžké. Proto alespoň obr.obeh.tif, na kterém je vidět dráha  jakoby Země (elipsa), kolem níž se obtáčí dráha jako Měsíce. Uprostřed je Slunce.

Těles:3 hmotná

Čas: 58s 

dt =200s

GRAVIT.FM Dvojhvězda

Program podobný s 2HVEZDY.FM. Rozdílem je to, že dráhy složek se neprotínají.

Opět je možné přidat další hmotná tělesa a upravit rychlosti. 

Tělesa s hmotnostmi 10m, m, m*10e-23 a rychlostmi –300, 3000, 2000 po třech obězích vytvoří obr. Obeh1.tif

Hrát si je možné do nekonečna viz obr. Obeh2.tif.

Těles:3 hmotná

Čas:15s (jeden oběh)      dt = 0,5s

Sluneční soustava    

Program SLUNECNI.FM, SLUNECNS.FM, SLUNECNA.FM

Rozdíly: Jediný rozdíl je nastavení vlastností těles Sluneční soustavy. A v přesunutí změny rychlosti před změnu polohy (nemusí se tedy provádět s každou vypočítanou silou).

Uplatnění: Už z názvu se jedná o ukázku chodu  naší soustavy. Je možno doplňovat různá tělesa od asteroidů po vesmírnou loď Voyager či družici Pioneer. Tyto by bylo ovšem lepší, ale ne rychlejší přesunout do programu s málo hmotnými tělesy, ovšem časová náročnost to nevyžaduje.    

Počet: Sluneční soustava obsahuje v základu 10 těles (+1 - Měsíc). Díky vysoké přesnosti je možno nastavit až brutální dt 500 000sekund tedy 5,8dne, což je patnáctina oběhu Merkuru kolem Slunce, aniž by to bylo více znát na celkové situaci. Viz obr slunce.tif, který zobrazuje dráhy vnitřních planet kolem Slunce s velmi vysokým dt a obr. slun50t, který ukazuje dráhy po jednom oběhu Jupitera s dt 50 000sekund, tedy 14 hodin.

SLUNECNI.FM planety

Planety na počátku začínají se středními rychlostmi a ve střední vzdálenosti od Slunce.

Bylo by vhodnější použít minimální rychlosti v aféliu (níže) či maximální v perihéliu.  

SLUNECNS.FM sonda

Tento program ukazuje využití gravitačního pole Jupiteru k urychlení sondy vypuštěné 

ze Země. Ta je ze Země vypuštěna rychlostí 39698.3m/s (Země má 29800m/s) tak,  aby se dostala k Jupiteru, ten jí dodá další energii takovou, že po oběhu Slunce se sonda dostane přímo k Saturnu. Trošku větší problém, že celý proces trvá asi 18 let. S vypouštěcí rychlostí je nutné si pohrát a najít optimální, která akorát navede družici k Saturnu. A poté je ještě třeba pohnout Saturnem, aby družice byla v dráze přesně v době, kdy tam bude Saturn.  

Přesně jak to ukazuje obr Zejupsa.tif 

Když už ale jednou najdeme správnou vypouštěcí rychlost, nesmíme pro ni měnit dt. Jestliže totiž časový posun změníme, naletí sonda na jinou dráhu vlivem jiných sil u Jupitera.

Těles:11

Čas: 50s 

dt = 30000s 

SLUNECNA.FM Sluneční soustava

Při této úpravě startují planety z afélia s výpočtem odhadnutými minimálními rychlostmi.

Je vidět, že dráhy jsou více excentrické, ale dráha Pluta neprotíná dráhu Uranu, což by vzhledem k tomu, že Pluto má perihélium blíže Slunci jak Uran afélium, měla.

To ovšem může být tím, že neuvažuji souřadnici z, tedy „výšku“ nad obrazovkou (papírem).

Viz Slunec.tif, kde vidíme situaci v naší soustavě těsně před dokončením jednoho oběhu Neptunu. 

Těles:10

Čas:90s (skutečný čas asi 160let)

dt = 100 000s

SLUNECNK.FM Dráha komety

Občas přilétne do Sluneční soustavy těleso, které může způsobit úkaz komety. Dráha komety je víceméně stabilní, jak ukazuje obrázek slunek.tif. Nejprve přilétá kometa zleva, je zachycena blízko Slunce, takže se její oběžná doba a také maximální vzdálenost od Slunce sníží. Provede čtyři oběhy skoro až k dráze Neptunu. Při návratu ji však patrně Neptun zpomalí a odkloní, a tak se dostane jen mezi Saturn a Uran. Při dalším návratu ke Slunci je opět zachycena, vykoná malý obrat sahající pouze k Venuši a při cestě zpátky dopadne 

na Slunce, což je vykresleno jako přímka sahající k Uranu, to je ovšem způsobeno nepřesností výpočtu. 

Z obrázku by se možná mohlo zdát, že při každém obletu kometa o něco zavadí. Zde je zavádějící to, že se program pohybuje ve dvou souřadnicích, a kometa má tedy vysokou pravděpodobnost kontaktu s planetou, ve skutečnosti ovšem může letět jaksi „nad“ planetou, která ji tak vůbec nevadí.      

Soustava těles, z nichž mají některá zanedbatelnou hmotnost 

Program  2HVEZDA.FM, GRAVI6.FM

Rozdíl: Tento program využívá toho, že nezapočítává gravitační působení lehčích těles (družic) na tělesa těžší (planety, hvězdy), ale jen působení planet na družice, čímž dochází 

k urychlení výpočtu. Za cyklus, kde se provádí výpočet sil, kterými na sebe působí planety , 

je přidán ještě jeden stejný cyklus. Ten načítá postupně družice, zjistí, jaké síly na ně působí (ze strany planet), a vypočítá změnu jejich polohy a tuto vykreslí.     

Navíc se zde uvažuje rozměr planety, tedy malé těleso, když se jeho vzdálenost od planety sníží pod určitou mez, zaniká.  

Uplatnění: Tato úprava základního programu se uplatní při sledování pohybu družic, asteroidů a vůbec veškerých těles s dostatečně malou hmotností. Tedy k dvojhvězdě ze základního programu výše můžeme přidat další části.  

Příklad: 

GRAVI6.FM, 2HVEZDA.FM Hmota

Příklady jsou obr. 2hvez2.tif a příloha1 a 2, které ukazují systém dvojhvězdy a třiceti 

(program GRAVI6.FM) (patnácti – program 2HVEZDA.FM) stokilových těles.

Zde je vidět veliké urychlení oproti stavu, kdy by program vypočítával i vliv každého tělíska na hvězdu. Tedy místo 32*31=992 výpočtů za jedno dt proběhne 2*(2+30-1)=62 výpočtů.

(resp.: místo 276 proběhne 32 výpočtů)

Lehčí hvězda oblétá těžší proti směru hodinových ručiček a v jejím okolí jsou na začátku rozmístěny lehká tělesa ve skupinách v prvním případě 3x5, ve druhém 6x5. Tělesa mají při spuštění stejnou rychlost jako lehčí hvězda. Je vidět, že lehčí hvězda opisuje elipsu kolem těžší, ovšem při delším chodu programu je vidět, že se jedná o jakousi šroubovici způsobenou pohybem těžší hvězdy, která opisuje jakési půlelipsy.    

GRAVI6.FM Víry hmoty

V této úpravě jsem dosadil jiné hodnoty pro počáteční rychlosti malých těles, která nejdou proti sobě, jak tomu bylo v prvním případě, ale rotují všechna v záporném směru.

Tělesa jsou také na počátku blíže k hvězdě.

Věneček na výstupu ukazuje obrázek 2hva.tif, ovšem lepší je si program pustit.   

Počet: Jak je vidět na příkladu, programu nevadí 62 výpočtů v cyklu. Celou elipsu lehčí hvězda opsala za 3,5minuty. Jestliže požadujeme rozumnou přesnost, musí být dt nejvýše 200

s rostoucím dt prudce přesnost klesá, jak dokazují obrázky zachycující počátek pohybu s dt 

od 50-ti do 500 obr.:presn50.tif, 100, 150, 200, 250, 350, 500.  

Urychlení a zbrždění  vlivem gravitačního pole
Program GRAVI4.FM, GRAVI4A.FM

V praxi se často využívá urychlení a zabrždění družice vlivem gravitačního pole planety,

pokud se ovšem někdo nedohodne na jednotkách, může se jednat i o zabrždění o planetu.

K modelování takovýchto událostí je možno použít jak základní program, tak i program 

pro nehmotná tělesa. Vezmeme-li hmotnost planety ku hmotnosti družice, dojdeme k rozdílu více jak 20-ti řádů.

Z toho také vyplývá, že rozdíly oproti základnímu programu se liší podle úpravy a byly zmíněny výše.

Odklonění družice z její dráhy ukazuje obr. urycha.tif. Zde je vidět výstup z upraveného základního programu (tedy jen dosazením požadovaných hodnot). Větší elipsa patří planetě, 

menší družici. Při průletu planety kolem centrálního tělesa dojde ke „srážce“ obou těles.

Jak je vidět na grafech urychav1.tif a urychav2.tif, které ukazují rychlost družice a planety,

rychlost družice se zvýší z asi 40km/s na 85km/s, zatímco rychlost planety je přibližně 60km/s

a nezmění se.

Obrázek Urych1.tif ukazuje tu samou soustavu, pouze rychlost družice byla na počátku jiná.

Průběhy rychlostí ukazují grafy Urychv1.tif a Urychv2.tif

Planeta nejprve urychlí družici jako v předešlém případě, družice ovšem neodletí tak daleko.

Po dokončení prvního obletu na nové dráze se opět dostane do vlivu planety, i když rychlostní nárůst není tolik zřetelný. Po jednom, nedokončeném, oběhu je družice opět urychlena a odlétá do prostoru.      

Obrázky Urychl95.tif a Urychl97.tif ukazují soustavu z programu 2HVEZDY.FM, ve kterých se malé těleso také urychlilo vlivem pole složek dvojhvězdy. 

Jiné aplikace

Vzdálenost těles

Program GRAVI4A.FM

Užitečnou pomůckou je zobrazení vzdálenosti těles. Tu můžeme vykreslit do grafu, či ji prostě vypsat pod grafem. Například když kontrolujeme nejmenší vzdálenost těles, můžeme určit proměnnou, která bude obsahovat nejmenší hodnotu sledované vlastnosti.

Toto ukazuje program GRAVI4A.FM. Po nastavení zobrazení –2- (dva grafy vedle sebe)

se nalevo zobrazuje situace, napravo vzdálenost. Pod grafy se vypisují hodnoty rychlostí

planety, družice a právě poslední hodnota je minimální vzdálenost družice a planety.

Pohyb tělesa vzhledem k jinému tělesu  

Vedle normálního grafu je možno si nechat zobrazit graf polohy tělesa vzhledem k jinému tělesu. X-souřadnici tvoří rozdíl x-ových souřadnic obou těles, y-ovou tvoří rozdíl y souřadnic těles. 

Jiné modely

Modely ve  FAM

Famulus obsahuje v příkladech model DRUZICE.FM, který ukazuje obíhání družice kolem Země. Z tohoto programu jsem v podstatě vyšel. Uživatel nastaví počáteční rychlost družice 

a ta poté lítá a lítá, dokud nespadne na zem, či dokud nespadne systémový zásobník.   

Zároveň je možné vykreslit do grafu velikost rychlosti a vzdálenost od Země.

Výstupy těchto veličin jsou na obr.p.3, 4, 5.

Modely v Linuxu

Linux obsahuje mnoho zajímavých modelů a to nejen z oblasti gravitace.        

Zajímavé jsou například různé šetřiče obrazovky, které zřejmě nejprve fungovaly jako normální modely s ryze poučnými funkcemi, až z nich někdo udělal šetřiče. 

Šetřič obrazovky  „swarm“ (hejno) používá stejného principu jako program s nehmotnými tělesy. Po obrazovce se pohybuje hmotné těleso, a to náhodným pohybem. Jím jsou přitahována ostatní tělesa, jejichž počet je volitelný. 

Další šetřič „attraction“ náleží spíše do jaderné fyziky, přesto stojí za zmínění. Jedná se o soustavu těles, která mají patrně různou hmotnost. Na začátku jsou tělesa rozmístěna dokola, vlivem sil se po startu přitahují, a při malé vzdálenosti se odpuzují.

Dalším šetřičem je „bat“, ve kterém jsou nelidské objekty jako přímky a kuličky nahrazeny zajímavějšími netopýry. Jedná se o normální model homogenního pole, až na ty netopýry.

Od modelu xball se liší pouze černým pozadím a možností nastavit pouze počet netopýrů.

Netopýři do sebe také narážejí pružně.      

Dalším modelem homogenního pole je „xball“. Jedná se o uzavřenou plochu, na kterou uživatel nakliká myší tělesa – kuličky.

Jestliže se myš při zadávání pohybovala, pohybuje se stejně i kulička. Počet objektů je snad neomezen. Nejzajímavější na modelu je možnost nastavení gravitace a pružnosti odrazu.

Kuličky k tomu do sebe narážejí (nebo nemusejí – podle nastavení), takže výsledný efekt je celkem reálný a zajímavý.

Model „xspringies“ je ze všech zmiňovaných nejpropracovanější. Jedná se opět o plochu, 

na kterou je možné umístit tělesa, která mohou být spojena pružinami. Mnoho položek ovládání umožňuje nastavit gravitaci, dt, pružnost a mnoho víc.

Po umístění objektů (všechny mají stejnou hmotnost) na plochu se „zapne“ gravitace a tělesa se dají do pohybu.Program poskytuje mnohem větší možnosti nastavení, než jsem popsal, u některých jsem však dosud nezjistil, co ovlivňují.    

Mnoho dalších modelů je poskytováno volně pod GNU-licencí.

Závěr

Vývoj počítačů a jejich součástí letí mílovými kroky kupředu. Již dnes se vyrábějí stroje, které nepočítají frekvenci svého mozku na MHz, ale na GHz. Nebude to dlouho trvat 

a naše sny se budou moci stát skutečností v nadreálném čase. Tedy ohromné výpočty plně reálných situací proběhnou za čas menší, než za jaký se stanou. Výpočty, které provádíme, budou moci být přesnější a rychlejší.   

S vývojem samozřejmě rostou možnosti namodelovat různé situace z běžného života.

Jednou z takových oblastí je oblast nám nejvzdálenější a přece nejbližší. Vzdálené galaxie, 

jejich rotace a střety, planetární systémy a dvoj- troj- a vícehvězdy na jedné straně 

a pád jablka ze stromu, pád závaží ze šikmé věže v Pise, kuličky sjíždějící po nakloněné rovině za rytmického hudebního doprovodu na straně druhé.Tedy oblast gravitace.

Ve své práci jsem se zaměřil hlavně na tu první, vzdálenější. Ačkoliv je ta druhá neméně zajímavá, většinou se mé pozemské poznatky s gravitací (kromě těch bezprostředních  -

sedím na židli), tedy hlavně poznatky s modelováním pozemské gravitace, asociují s šikmým vrhem a šikmý vrh s dělovou koulí, tedy alespoň mně, neboť se jednalo o příklad z korespondenčního semináře. A dělová koule s balistickou raketou. No někomu se klidně může vybavit třeba žonglování, mně se prostě spojí samé ne moc pěkné záležitosti.

Samozřejmě, že je zajímavé modelovat gravitační pohyby v odporovém prostředí a je to 

i náročnější, což poskytuje větší radost z výsledku, to ano … ale.

Kdo viděl výsledek, či průběh programů, které modelují děje kolem dvojhvězd, jistě mi dá zapravdu, že se podobají více modernímu umění a magickým obrazcům fraktálů všeho druhu, než nějakým ryze fyzikálním nudnostem.

I když musím přiznat, že modelování dějů okolo dvojhvězd není absolutně reálné, 

vždyť hodnoty jsem pouze odhadoval a upravoval podle libosti, ale nešlo mi o to, jestli jedna složka dvojhvězdy oběhne druhou za měsíc, ale hlavně o možnost sledovat čarovné úkazy přírody, i když někdy by bylo přeci jen lepší sáhnout spíše k té „nudné“ realitě.

Trochu mě mrzí, že jsem nestihl upravit program tak, aby ukázal rozpad tělesa nad jiným, 

tedy jakýsi první krůček k tělesům, která nejsou představována jen jako hmotné body, 

ale zabírají i svůj prostor. Tento program je však trochu náročnější, ale neříkám neproveditelný.

Modelování dějů v přírodě je zajímavá věc a leckdy také překvapivá, která pomáhá dohlédnout dál v různorodých oborech lidské činnosti.

Mnohé podstatné skutečnosti jsou patrně před námi ještě uschovány a  stále čekají 

na naše „objevení“. 

Díky moderní technice jsme schopni odhalovat tajemství přírody rychleji než kdy jindy, 

a přece budeme vždy stát s oněmlým úžasem před oním veledílem, jehož jsme součástí.   
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Obrázková příloha

Zde jsou některé grafické výstupy z programu. Většina jich však je v samostatných souborech a je zmíněna v textu.
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        k modelu družice DRUZICE.FM
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