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Uvod

Cilem bakal&ské prace je vytuat dynamicky model problémuittéles v klasické mechanice
za pouziti gkterého volg Sititelného softwaru. K vypracovani prace jsem si aylsoftware
Easy Java SimulatioriProgram, jenZ zatim u nas nefilip rozSteny, jsem si zvolil pro to, Ze
ma velice intuitivni ovladani a byl vyvinut primé&rpraw k vytvaeni fyzikalnich simulaci.
Vzniklé simulace by rly slouzit jako studijni material studémb kurzu ,Rehledu
relativistické astrofyziky a kosmologie* naiddowdeckeé fakuk university Palackého, ale i
studentm a ostatnim zajimajicim se o problematiku pohyisnkickych &les. Sodasti prace
je rovrez teoreticky uUvod ke studiu problémii téles a to pedevSim tzv. omezeného
problému fi téles. Uvedena problematika je rozpracovaiad: prameri (namatkou uvéme
nag. [2], [4], [5], [9]), zaklady byly formulovany jizv 18. stoletiJosephem Louisem
Lagrangem Zamerem prace bylo protoiphledr shrnout gkteré dilezité pojmy, jakymi jsou
napiklad Lagrangeovy libni body, Hillova plocha¢i Jacobiho konstanta, a zejména
ilustrovat jejich vyznam a zakonitosti pohybdles pod vlivem vzajemné gravitace
prostednictvim vlastnich vyti@nych simulaci.

Jednim z hlavnichtdodi, prot jsem si toto téma vybral, je pddynamické modelovani,
jehoz vyznam i vyuziti ve fyzice, astrofyzice i kosnautice jde ruku v ruce se snggén
dostupnosti a zvySovanim vykonu vyptni techniky, ktery stéle roste. Yipad modelovani
pohybu kosmickychétes uvedenych v bakakké praci tak l1ze velmi nazarmlemonstrovat
zakony klasické mechaniky, rozdil mezi pohledeniiznych vztaznych soustav kkteré
typické a fyzikalg vyznamné typy pohyb

Chel bych zde po&kovat mému vedoucimu prace Mgr. Lukasi RichterekB¥i.D. Jednak
za seznameni s programdedS ale také za nespet rad, které vedly ke zkvalini celé
prace, a v neposledrad i za mnozstvtasu, které avénoval. Dale pak prof. RNDr. ilimu

Bajerovi, Csc zaimteni pracovni verze a upozémni na rgkteré nepesnosti.



1. Historie nebeské mechaniky

Nebeska mechanika jeédni obor lezici na rozhrani mezi astronomii a téckeu
mechanikou zabyvajici se popisem pohybu kosmickigthes a utovanim jejich drah.
Samotné pojmenovani tohoto oboru odrazi dobu jej#j@&tSiho rozvoje v 17. a 18. Stoleti,
z hlediska fyziky jde o aplikaci Newtonovych pohylyoh zakori a gravit&éniho zakona na
pohyb €les Slunéni soustavy. Historie pozorovani vesmirnych olfjeddha az do praku.
Dukazem je prehistorickd pamatka Stonehenge v jingliA jejz mgla ve své dob (uvadi se,
Ze pochazi z obdobi kolem roku 1700 . I., podle [2]), pravtpodobr slouZit k sledovani
pohyhi M¢sice a Slunce. Vzpomme na staré Egyany, ktéi podle rkterych hwzd
orientovali své pyramidy. Dal$imi fkopniky astronomie byli bezesporu &titiRekové. Za
vSechny jmenujme alesp®latong ktery vytvdil tzv. ideu pravé astronomjgejimz Ukolem
meélo byt vyswitlit pohyb nebeskychétes pomoci rovnogrnych kruhovych pohyb ([2]).
Tato mySlenka se stala na @\ tisicileti grevladajicim nazorem. Bylo to praw doke
antiky, kdy se poprvé zjistilo, Zze Slunce je mnaf@okwtSi nez Zermy a tak se dosio

k heliocentrickému nazoru. V obdobi renesance wastbrovsky posun vipdstavach o
Vesmiru a v nebeské mechanice. Toto obdobi je Bpgje jményl'ychode Brahe Johannes
Kepler, Galileo Galilei, Sir Isaac NewtonMikulas Kopernika dalSi. Jednim z velkych objev
té doby bylo sepsaieplerovych zakah

Obdobi 18. - 19. fizeme nazvat zlatou érou nebeskych mecliafakymi byli Jean le Rond
d"Allembert Leonhard EulerPierre Simon de Laplaca pgredevsimJoseph Louid.agrange
(1736 — 1843)Krom¢ toho, Ze odvodil zakladni rovnice analytické metky a rozpracoval
metodu variace konstant, ¥gil i specialni fipad problémuit téles, jimz se budeme v tomto
textu také podrobiji zabyvat.

| dnes, v & kosmickych lat, je velmi dilezité ungt predpovidat polohuétes slunéni
soustavy, planovat pohyb raket adych druzic vyslanych k planetam a jejickksimaim nebo
rozmig’ovanych v okoli Zema Zajimavou kapitolou je sledovani tzv. nera-Eaothjects
(NEO), u nichZz dochazi k vyznamnémiibtizeni k Zemi, je proto nutné fles¢ stanovit
jejich trajektorie a vyhodnocovat prasgbdobnost fipadné srazky. | kdyZ jde o problémy,
jez Ize popsat v ramci klasické fyziky, jsou nejenaajimavé, ale idezité z praktického
hlediska.



2. Omezeny problémt i téles

Nejjednodussim ukolem nebeské mechaniky je probigou €les, ktery ma analytické
ieSeni. Tento problém omezujici se n& #ulovité symetricka ¢lesa je dobrym modelem
interakce dvoudes (samoiejmé ve vesmiru se izolovana soustava dvdest nevyskytuje,
ale gesto je tento model pouzitelny, je-li vliv ostatmitétles na soustavu nepatrny a lze
v uvazovaném kontextu ho zanedbat). Probléntles (Gloha o pohybu vzajern
interagujicichn-hmotnych bod) je reélny, analytickyesitelny neni. Stefntak jako obecny
problém fi téles. Zde nastupuje moderni vgetni technika a numerické metody matematiky,
casto s vyuzitim nejvykorgsich paitaca. Omezeny problémiit téles (téz nazyvany
Lagrang@v problém fi téles) je specialniffpad problémuit téles nap. pro soustavu Slunce
- Jupiter - kometa. Vychazi zqulstavy, Ze jedno 2Zles ma zanedbatelnou hmotnosti oproti
zbyvajicim d¥éma €lesim. Treti lehké &leso mize edstavovat jiz vySe zménou kometu,
planetku nebo usty satelit. O dvou &Sich tlesech pedpokladame, Ze obihaji kolem
spole&ného €zZist po kruhovych drahach. Siadné osy volime tak, Ze se ,velk&iesa
pohybuji v rovirg xy.

Mame naijit rychlost rotace soustawydich ¢les, které je o hmotnostecim,, m,, obihajici

kolem spoléného €zist. Vzdalenost obowles jea. Z definice ¥zZiSt je vzdalenostétesa

m, od EzisSt
am,
a = ————
(my +my)
Télesa se pitahuji gravit&ni silou
mp;m,
Fg = a2

ta se musi rovnat ddstivé sileResime rovnici

mpm,
a2

miw?a; = x

a po jednoduché algebraické Uprastavame vyjdeni 3. Keplerova zakona ve tvaru
(my +my)
a3

w? =x

kde
® ... Uhlova rychlost soustavy



x ... gravita&ni konstanta.

2.1 Pohybova rovnice télesa zanedbatelné hmotnosti

Studujme nyni pohykrétiho Elesa zanedbatelné hmotnosti. Chceme zjistit zrydhiéesaa,
zname-li Uhlovou rychlost soustawy a rychlost &lesa Wici rotujici sousta¥ v. Pohybova
rovnice pro toto dleso v soustay spojené s rotujici soustavou (jeji odvozeni nademn
v kazdé debnici mechaniky nap[3]) je

_ . MMy oumy
a= —2w Xv+ wr = T1 =12 (2.1.1)
n L)

kde
r ... polohovy vektordlesa
r;...vzdalenosmodm,
r,...vzdalenostmodm,

m...hmotnost¢lesa, kdem« m,, m,

Rovnici (2.1.1) Ize pepsat do tvaru
a=-2wxv-VQ (2.1.2)

kde

1 nmy xm
Q=——w?(x?+y?)——-—2
2 7 7

(2.1.3)

piedstavuje tzv. efektivni potencial (zde dodrZujemmaménkovou konvenci podle [4],
v astronomii je obvyklé definovat efektivni potedlc2 s op&nym znaménkem, jako v [5]
pop‘ipack [9]).

Nyni dokézeme, Ze (2.1.2) je ekvivalentni s (2.1Ptijom predpokladejme, Ze se zkoumané
téleso pohybuje v rovihz = 0.

Jd /1 1 1 X —Xxq
a<a):_?\/(x—xl)z+(y—y1)z'(x_x1)=_ 3
Jd /1 1 1 X — Xy
a<a):_g\/(x—xz)z+(y—y2)2'(x_x1):_ 73

0 1
2z, 20,2 2y — _ 2
6x< 2a)(x +y)> w°x

9



Parcialni derivace podieanalogicky

i(l)z_y—yl
0y \ry 3

n
i(l)z_y—n
oy \r, >
d 1
2 2002 2y ) — 2
8y< za) (x +y)> w®y

Ted’ jiz mizeme zjistit jednotlivé sloZkff = —(2mw x v + mVQ)

a0 ) wmm wm,m
Fe,=———e, = —2mwvye, + moxe, ———— (x —x)e, ———5—(x — xy)ey
ox 6 5
aQ ) wmim m
Fe, = 5,8 = 2mwvye, + wye, — 3 vy —yey — —3 o —y2e,
y 1 2
,  umym um,m
F =Fey+Fe,=—2mwxv+wr-— 3 ry— 3 13
1 2

Uzitim druhého Newtonova zadkona dostavame vztdhl(R.

Pripomaime, Ze rovina, ve které se velkéesa pohybuji, ma rovnic = 0. Osyx ay se
ot&’eji kolem osyz, piicemZ os« je zvolena tak, abylkesom,; m¢lo sodadnice(—a4,0,0) a
m, (a,, 0,0). P&atek volime v hmotném istdu soustavyétes m; a m,. Hmotnosti ¢les
volime m; > m, » m. Toto ,nastaveni* zakladnich vé&in nas bude provazet celou
kapitolou 2 a kapitolou 4. Kroénjiz vySe zmigného budeme volit jednotky tak, aby se
vztahy mezi zékladnimi veélinami zjednodusili na tvar

m;+m, =1

a,+a,=a=1
m;

u_ml+mz

Upravou pedeslych vztalnvyjadiime veltiny hmotnosti a vzdalenosti

my=1-p
m; =H
a, = p



dale pak polozime =1, w = 1.

2.2 Hillova plocha

Z definice efektivniho potencialu (2.1.3) a pohy&orovnice (2.1.1) je mozno vyjatd
kvadrat rychlostidlesa zanedbatelné hmotnosti

v2=C-20>0 (22.1)

Kde C je Jacobiho konstanta au#eme ji povazovat za zakladni charakteristiku pahyb
daného dlesa.Ctverec relativni rychlosti na levé stiarovnice (2.2.1) je nezaporny! Proto
takéC — 2Q je nezaporné. Plochia— 2Q = 0 (2.2.2)predstavuje hranigiasti prostoru, v niz
je pohyb tetiho tlesa za danych podminek myslitelny. Nazyvantéijfiovou plochou.

Pohyb je povolen pouze v mistech, kfle> 2Q. Pro utitou drahu &lesa (nap komety)
odpovidaji ,vrstevnice* potencial@ kiivkam nulové rychlosti. #blizi-li se €leso s danymi
parametry k tétoilkvce, tak se od ni ,odrazi“.

V grafu funkce 2Q0 se nachazi g bodi, které si oznéme L, aZ Lg(jednd se o tzv.
Lagrangeovy body, viz niZe). Podle hodnot Jacolkbastanty C muzeme rozliSit pt

piipadi, jak vypadaji dovolené a zakazané oblasti. Komsgtad snadno vypéitame

rozepsanim vztahu (2.2.1). Nasledujici rozbor j@ugn podle [5].

Obr. 1: Program EJS.var dovolenych (zelené) a zakdzanych (Sedé) dlpastpohyb zkoumaného
télesa.
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Je-li € >2Q (v bo&k L, ) =2Q (Ls), pak je pohyb dovolen v celé ro¥irxy. Coz Ize
predpokladat, protoze dlime-li télesu velkou rychlost, bude take velké. Ripomaime Ze
C =20+ v2.

DalSi gipady hodnot Jacobiho konstanty:

a, 2Q (Ly) = 2Q (Ls) > C > 2Q(L;) dw& zakazané oblasti jsou v okoli hiod, a Ls (obr.
l1a).

b, 2Q(L;) > C > 2Q(L,) zakazané jsou okoli bddLs, L, Ls. Tyto okoli vytv&eji

zakazanou oblast ve tvaru podkovy (oli). 1
c,2Q (Ly) > C > 20 (L,) (obr. ).

d, C <20 (L,) se zkouman&leso mize pohybovat v okoli ,velkycheékes" a to bd’ v okoli
jednoho, nebo druhého, papac ve velké vzdalenosti oddhto €les. V praxi to znamena,
Ze dostane-li se napkometaci planetka o hmotnostin do gravit&niho pisobeni jednoho
Z ®les, tak nemize grejit do graviténiho pisobeni druhéhaliesa (obr. di).

Dva zvlastni tvary drah dostaly své nazvy. Jderipgol a — jedna se o orbit typpulec
(v sousta¥ Slunce-Jupiter jsou to shluky planetReki a Trojarh) a pipadb - podkova
(koorbitélni satelity Saturnu, Janus a Epimetheus).

PoloZzme si otadzku, jak Hillova plocha viastmypada? Rpomaime, Ze Hillova plocha je
hranici nulové rychlosti. Tvar Hillovy plochy dosteme pomoctezi sodadnymi rovinami.
Rovnice Hillovy plochy bude (po zavedeni vztahu mzakladnimi vekiinami na konci
piedeslé kapitoly) podle (2.2.2)

m m
xX24yi42—42—2=C
41 Y

Prove’meiez rovinouz = 0. Dostavameitgeometrické Gtvary,ijblizné kruznice

a,x>+y?=C—b,

71,7, jSou velké

12



my

b 2 2 _ 2
 ta)? 4y = G
7, je velmi malé
2m,
¢ (= @)’ +y? = ()’

r, je velmi malé

kde b, , b, ab; jsou malé vediny.

Zjistené vysledky odpovidajiifpadu, kdy d¢ mensi kruzniceh( c) se nachazeji uviivelké

kruznice @). Stedy kruznicb a c splyvaji se sotadnicemi &les m; a m,. Zbylé fezy

rovinamix= 0 ay = 0 muzeiten& nalézt v [2].

2.3 Libracni body

Body, ve kterych se zkoumarietsom nepohybuje &¢i sousta¥ velkych €les, nazyvame

libra¢ni body. Jsou to tedy body, v nichz gesom nepisobi Zadna sila.iPzjiStovani bod

vyjdeme z pohybové rovnice (2.1.1) a dosadime z&, a= 0. Dostaneme tak dvovnice

a, = w?x —

umy nm,
3 (x—ay) — r—3(x +a,) =0 (2.3.1)
1 2
wmy nm,

ay = w'y— —y— 3 y =0 (2.3.2)

n 2

Z rovnice (2.3.2) ihned dostavarfeseni a ty = 0 nebo

,  Mmy um,

W=t 3
T T
1 2

(2.3.3)

13



Bude-li se zabyvatifpadem kdyy # 0, miZzou byt rovnosti (2.3.1) a (2.3.3) spihy pouze
za gredpokladu, Zer; = r, = a. Tak dostaneme dva Ztplibra¢nich bodi, které se ozriaji

jako Ly, Ls. Tyto body nalezneme jako vrcholy rovnostrannyofiihelniki se zakladnoa.

Ukazuje se, Ze Libeai body L, a Lg jsou stabilni, je-li por hmotnosti

n< 0,0385

(prevzato z [4]).

Znamena to, Zetlesa v échto bodech mohou setrvat velmi dlouhou dobikd2zem jsou, jiz
vyde zmigna pom¥rné poietna populace Trojén a Reki v Lagrangeovych bodech
prislusejici k Jupiteru. (k datu 26. 8. 2008 bylomnél274 asteroidv L, a 1272 vLs podle

[4]).

Zbylé librani body musi spilovat podminkuy = 0, to znamenda, Ze body lezi na ose

V rovnici (2.3.1) dosadime podminku= 0 a dostaneme rovnici

5 nmy

nm
wx (x—al)—l 2

m(x + az) =0 (234)
2

|x —a,®

PribliznéteSeni rovnice (2.3.4) Ize nalézt v publikaci [9]

p*  B° p*
Lxlzl—u—ﬁ+?+?+23ﬁ
p* pB° p*
szzl—u+ﬁ+?—?—3lﬁ
L 1 N 7m, 7 <m2>2 13223 <m2)3
x3 ¥ W 2m, 12\my) " 20736\m,

kde

[
p (3(1 1)
L,;...Je x-slozka Lagrangeova body

L,,...Je x-slozka Lagrangeova body

L,s...Je x-slozka Lagrangeova body

14



Takto dostaneme zbylé lilifai bodyL,,L,,L;. M&me na pariti, Ze tento vysledek je pouze
priblizny. Pro gesrgjSi vypaiet musime pozit dkterou numerickou metodu, napileni
intervalu (EJS nam umo#uje pracovat sigsnostil0717). Na obr. 2 dostdvame grafické
feSeni rovnice (2.3.4) v prograniidS Kde ¢ervené body jsouifblizné vypaity libracnich
bodi podle vySe uvedenych vziala modré body jsou ziskany pomoci metqayeni

intervalu

Lagrangeovy nestabilni body-metoda puleni intervalu

-35 -30 -25 -20 15 10 -05 0 05 10 15 20 25 30 35

Play || & |m1 075 m2 025
Obr. 2:Simulace v EJS-vyp®t nestabilnich Lagrangeovych ligorop = 0.25

Body L,,L,,L; jsou nestabilni a odpovidaji sedlovym bodefektivniho potencialu.éleso se
v nich dlouhodob neudrzi, pesto &chto bod vyuzivame. Pro systém Slunce-Zemohou
télesa Zistat v okoli Lagrangova bod@adow mésic. Rikladem mohou byt kosmické sondy
SOHO a WMAP, které se nachazi poliliza L, .

Vratme se Kk libréanim bodim L,, Lc v sousta¥ Slunce-Jupiter. Nazvy skupin asteioid
nachéazejici se ¥thto bodech jsou inspirovany antickym bojem mBeky a Trojany.
Pojmenovani samotnych asterithktéZz pochazi #ecké mytologie, ¢kolik téchto asteroid
uvadim v tab. 1, spolu se zakladnimi parametryniay parametim budeme $novat &tSi
pozornost, jsou jimabsolutni jasnosa sklon drahyZdanliva jasnosttézzdanliva magnituda

nebo zdanliva hvzdna velikost predstavuje fyzikalni valinu, pouzivanou hojh

15



v astronomii, ktera udava jasnost nebeskéliesa. Jednotkowdanlivé jasnostije jedna
magnitudaznaieno™). Absolutni jasnoge potomzdanliva jasnostilesa ve vzdalenosti
10 parsek’. Jako zajimavost uvadim vztah pro viezdanlivé jasnosti

h = _2.5. 10g10 I/IO
kde
I, ... hustota s#telného toku hdzdy, které je fifazenazdanliva jasnosd

I... je hustota sételného toku dopadajici n&igozorovatele.

Oznageni Jméno Oblak Absolutm’ Sklon drahy[°] | Pramér[km]
jasnost[r]
624 Hektor L4 7,49 18,2 191
911 Agamemnor L4 7,89 21,8 158
1143 Odysseus L4 7,93 3,1 155
3451 Mentor L5 8,10 24,7 143
617 Patroclus L5 8,19 22,0 137
3317 Paris L5 8,30 27,9 130
1437 Diomedes L4 8,30 20,5 130
1867 Deiphobus L5 8,30 26,9 130
1172 Aneas L5 8,33 16,7 128
2797 Teucer L4 8,40 22,4 125
1583 Antillochus L4 8,60 28,5 113
3063 Makhaon L4 8,60 12,2 113
4063 Euforbo L4 8,60 18,9 113
2241 Alcathous L5 8,64 16,6 111
588 Achilles L4 8,67 10,6 110

Tab. 1:Vybrani Trojani aReci 0 paiméru v&t$im nez 100 km, zdr¢g].

Je poteba poznamenat, Zém je absolutni magnitudanensi, tim je jasnostlesa ¥tSi a
naopak.

Sklon drahyvyjadiuje Uhel mezi rovinou drahylesa a rovinouxy prislusné sotadné
soustavy. Obvykle se udava ve stupnidigka v radidanech. VSiméme si velkého sklonu
drahy Trojari aRek (Tab. 1).

11 parsek ~ 3,086.10°m
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3. Program Easy Java Simulation

Nas obecny probléntittéles budeme simulovat v programu Easy Java Simuldtidle jen
EJS. ProgramEJShyl vytvoren tak, aby jsme pomoci jednoduchych nastnophli vytv&et
interaktivni simulace v jazyku Java. Pom@&clS mizeme tedy vytviit simulaci téngi bez

predeslé zkuSenosti s programovanim.

3.1 Prvni kontakt s Easy Java Simulation

[Ejs] EJS 4.2 - Obecne 3 telesa.xml &
® Description © Model © View
=l

El

(&

Click to create a description page (2

Right-click for other options &

1

ouput [ Crear output |
|Fi.'|.e successfully read Ckbecne 3 telesa.xml |J

Obr. 3 Hlavni panel programu Easy Java Simulation

Obrazek iti nAm ukazuje rozhratJS Na prvni pohled rize mnohé zaskat mnoZstvi ikon
na hlavnim panelu, ale jak sdm nazev programu ndaprejedna se o nic slozitého.
PopiSeme nejdeZit¢jSi ikony na pravé stragnhlavniho panelu, které budem#& pvé praci

¢asto pouzivat.
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R .,New". Tato ikona nam ukafh aktualni simulaci ( zda-li jegaka spudtna) a oteie

novou.

J ,0Open”. Tato ikona ndm nahraje existujici simulaci

@l Save“. Tato ikona uloZi s@asnou simulaci pod stejnym nazvem, jakym byla sawil

nahrana.

] . - s . . , . - e
5l Save as”. Tato ikona ulozZi stasnou simulaci pod nami zadanym nazvem.
P Run“. Tato ikona spousti simulaci.

,Options®. Tato ikona nam dovoluje Zmit nastaveni, vzhled a chovdaiS.

1] .Information“. Tato ikona nas posila na webovéasky programuEJS poskytujici

zékladni informace o tomto programu.

Po pedstaveni zakladnich ikon nasf'téekd objaséni vyznamu zaloZzek ,Description”,
.Model“ a ,View". ZaloZka ,Description“ je po spudti programu oteena a jeji jedina
funkce je popis simulace. Popisem simulace rozumitogeni zakladnich informaci. O
simulaci zde mMizeme na fiklad uvést, o jaky fyzikalni jev se jedn& a jaigikalni vztahy a
zakony pouzijeme. Jednoduse v zalozce ,Descriptmatistavime cely nas projekt. Zalozka
.Model” bude pro nasi praci daleko podstgsn. V této zaloZzce budeme do programu zadavat
rovnice a prordnne, kterymi se bude naSe simulatdit. A kon&né v zalozce ,View*
budeme naSi simulaci upravovat vystupy a davabijiglnou grafiku. Podrobfjii se budeme
ttmto zalozkam #&novat v dalSi kapitole, kde si mnohé objasnime rmakiétnim

jednoduchém ifkladu.

18



3.2 Priklad télesa na pruziné v programu Easy Java Simulation

Jako ukazku, ktera by nameka pomoci se Iépe seznamit s pfedimEJS jsem zvolil
jednoduchou simulacélesa na pruzi Pro pohybdlesa na pruzi&pouzijeme Hookova

zadkona a druhého Newtonova zakona. Dostaneme vztah

.k l
y——;@—)

KdeKk je tuhost pruziny, délka pruziny v rovhovazné poloze aoloha zavazi.
Prvni dilezitou wci bude zadani prainnych a konstant d&JS.Zadame zalozkiModel a
podzéalozku Variables tak jak je vidt na obr. 4. V podzaloZc&ariables definujeme
konstanty a progmné a zaroue zvolime typ promsnnych. Typy prominnych jsou \EJS
nasledujici

* boolean- prongnné typu boolean maji pouzeédvodnoty a to true nebo false

» byte, short, inelong— cel@&iselné prominné

» floatadouble— pronménné jsou realnéisla

» charastring— pro znaky a texty

V naSem pikladu budeme pracovat s pouze péamymi typudouble

@ EJS 4.2 - users/Moje/springmoje.xm
C Description ® Model © View
® Variables ' Initialization © Evolution © Fixed relations © Custom [}
Var Table &=
.
Initial value Type Dimension %
0.0 double
0.0 double ]
0.0 double [&
1.0 double >
1.0 double &
1.0 double
0.05 double| - 7]
boolean
int
double
String
Object
L e
| Clear output |
|

Obr. 4 Zadané prormné pro pipad tlesa na pruzihi se svymi poatenimi hodnotami (initial

value).

19



Kazda naSe proétnna je zadana i se svou gteni hodnotou. Budeme-li pi@bovat

komplexrgjSi inicializaci, nmiZzeme pouzit druhé podzalozkinitialization. V naSem
modelovém fipact to nebude nutné, protdigtane tato podzalozka prazdna.

Nyni se zar‘me na dalSi podzalozkidvolution kde budeme zadavat rovnice, kterymi se
bude simulacgidit. Pouzijeme vySe zménou obyejnou diferencialni rovnici druhéhdédu,
ktera vznikne spojenim druhého Newtonova a Hookakona. PrograreJSnam nedovoli
zadat diferencialni rovnice druhého a vys&iadu. Zdalo by se, Ze nam to préci na simulaci
télesa na pruzimize znéné zkomplikovat, ale neni tomu tak. Tento probléniegyme a to
tak, Ze misto jedné diferencialni rovnice druh&hau, zadame do programuédiiferencialni
rovnice prvéhdadu. V naSem konkrétnintiglack vyuZijeme vztahu (substitucg)= v,, coz
bude naSe prvni diferencialni rovnice prvétamlu. Méjme na pandt, Ze v podzalozce
Variablesjsmev, zadali jako prornnou. Druha diferencialni rovnice vznikne nahrazeni

y = v,. Situace je znazoéna na obr. 5.

[Ejs] EJS 4.2 - users/Moje/springmoje.xmi | [
= Description ® Model © View
) Variables © Initialization ® Evolution O Fixed relations ' Custom
Frames Evol Page =
per second @J
[~ 100 Indep.\n’ar.|t ||@E> Increment|dt ||@E>||Prelim code I.TE‘]
State Rate L_%‘]
20 |d
T 7y (3
>
15
i vy &
i = ~k/m* (y-1)
10 =
[
5
= -1
FPS 100
SpD 1 Solver|EuIer-Richardson |V‘T0I ‘Advanced”Events| 0
[v] Autoplay Comment|
o RN
Output | Clear output |

Obr. 5:0kno podzaloZzky Evolution s dma diferencialnimi rovnicemi prvétiédu.

V okné podzalozkyEvolutionjeSg chvili zistaneme. Krom rovnic jsme zadali i nezavislou
proménou t a v koloncelncrementjsme zvolili girastek dt, kterému jsme v podzalozce

Variablespritadili hodnotu 0.05. Dale jsme si zvolili numerickaetodu vypétu a to
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[Ejs] EJS 4.2 Bd
© Description © Model ® View
Tree of elements : Elements for the view
=2 Simulation view (interface sl IJ‘
=rEr=m =] s
- F Bl ko [# F= gl Il
-
r20 Drawables b
===
2 . /A ET O S A
e v 4+ @ o
|—3[} Drawables z
] I [ 1]
owpwt T [ Clear output |

Obr. 6:0kno zaloZzky Wiev.

Euler-Richardsonovu. ¥JSjsou algebraické operace jakotani, oditani, nasobeni astbni
reprezentovany znaky,, - , *,/ “.

Jiné rovnice obsahuijici sloggi vyrazy se zapisuji dgvolution pomoci pipony Math. Na
priklad obsahuje-li nase rovnice vyraZ, do systému musime zadsiath.pow(x, 2)kde
pow(x, y)pireklada program jako funkaei”. Podrobny seznam vyraa jejich zapisu d&JS
Ize nalézt v [7].

Posledni d¥ zalozky Fixed relationsa Customzistanou v naSemiikladé prazdné.Fixed
relationsje psan v Java kodu a pouzivame jefipact, kdy nasSe prokmné maji mezi sebou
pevny vztah.

Pronmenné a rovnice mame zadany, zbyva nam tedy simwigeiorit grafickou podobu.
Oteweme zalozkwiew. Jak lze vidt z obr. 6, zdlozZku mame rofdnou na d¥ poloviny.
V pravé polovigd mame seznam prikpro vytvaeni simulaceElements for the vieva v levé

poloving tyto prvky davame dohromadyree of the elements
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Prvky (elementsmame rozdleny do ti skupin
» interface— zde nalezneme zakladni prvky, jako jsou rafranfe), panely plotting
panel, drawing pang| tla¢itka (buttong, ¢iselna polefield)
» 2D Drawables -prvky o dvou sotadnicich
» 3D Drawables -prvky o tech sowadnicich
Nas modelovy fipad, tlesa na pruzi nasimulujeme ve dvou-dimenzionalnim prostoru.
Budeme tedy vyuZivat pouze prvky ze skupierfacea2D Drawables
Chceme-li vytveit simulaci dle naSichiedstav, musime si zvolit vhodné prvky a tyto prvky

pak gesunout do levé poloviny okidiev Samotny pesun je realizovan ,kouzelnoulkou*

':::‘, ktera jednotlivé prvky spoji a vytiiotak ,strom elemerit. Ten musi mit logickou
navaznost, neni mozné vytitograf bez pozadi, na kterém by se zobrazovaltoPnejprve
musime vytvait ram frame), poté gidat panel flotting pane) a na konec gratrace).

Tree of elements

=% Simulation view
9 frame

9 :!.a; plottingPanel
A~ trace

Obr. 7:,strom element*

Takto poskladany strom eleménnevytvdi Zadnou simulaci. Je nutné propojit prvky
s prongnnymi nebo rovnicemi. K tomu nam slouZzi vlasnogtopertieg jednotlivych prvk.
Propertiespati mezi nejdulezifjSi nastroje zalozkyiew. V propertiesize také minit vzhled
prvka a gizpusobit si prvek tak jak jej ptebujeme. Ozngenim prvku a kliknutim pravym
tlacitkem mySi se dostanem g@oopertiesprvku.

Vratme se k naSemuiladu €lesa na pruzig Na obr.8 mizeme vidt jiz vytvoreny strom

element.
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[Ejs| EJS 4.2 - users/Moje/Teleso na pruzine.xmi B4
© Description © Model ® View
Tree of elements ; Elements for the view D
; =
=2 Simulation view | |rinterface &
+ [ frame) (™ el =m =] =
¢ J= piottingPanel ; | (]
~< graf : (&
' drawmgPanel r2D Drawables ;
M- struna : 7y =
e [ [ ™| m ] il
5 teleso : - T e
T
o deska : - b
> £ ol 2
¢ O buttonsPanel il *a v 4+ o~ B
= pause r3D Drawables
= play f[@|o::|=$
=1 reset e ™ ™ - d T By
A tae |=B2gé®as
k8 tuhost :
1] Il [
T e e e e e e e e o e o T oS g S o S o T oS 4 TS o e o T oS T TS g S e e e T R A TS e S e T S T TS e e e T S T S g S e e T R g e g e e L e A
Output | Clear output |
File successfully read Telezo na pruzine.xml ‘

Obr. 8:0kno Viewtélesa na pruzia

Ozna&me prvek teleso” tak jak je znazémo na obr. 9 a dostaneme septlopertiestohoto

prvku. obr. 10 ukazuje prostti properties

Tree of elements

=% Simuation view
? frame

T ﬂ-@é plottingPanel
~ graf

T drawingPane|

4 struna

S feleso
Menu for teleso
Properties
Rename

Reparent

Obr. 9: Strom elemettiélesa na pruzi&
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Properties for teleso (Shape)
“@ Position and Size Visibility and Interaction Graphical Aspect

Pos X |0 (¥|le=|  visible true e i [— -
PosY |y [¥|== | Measured &= Offset =
Position(] [¥|e= | Draggable [true @ | Line Color —
Size X |1 ¥|== | Drag Group @ | Fill Color @
Size Y |1 (¥|e=| sensitvity (¥|e=| Linewidth (¥ es
Size[] @ == On Press | pause () % T T =
Pixel Size == On Drag 4y Draw Fill =

Scale X [¥|e=| OnRelease | initializ e

Scale Y (¥|==| onEnter By

Transform == On Exit 4y

Obr. 10:Propertiesprvku ,teleso”

Ve vlastnostech ,telesa“ na obr. 10 mame zadangdefmovany tvardesa, velikostdesa,
interakci pozorovatele glesem a nakonec v kolon&®os Yje prvek spojen s rovnicemigs
proménnouy. Cerverg zvyrazréné kolonky jsou tak zvanéction propertieszde si nizeme
nastavit jak se simulace bude chovitipterakci s pozorovatelem. V nasetfigadt mizeme
téleso pretahovat Draggablg a vaction propertiesjsme nadefinovali co se bude dit po

uvolréni (On Releaske

_initialize();

_view.resetTraces();

Tento kodrika, Zze programifjme nové pdateini hodnoty prordnych (@i natazeni zénime
pocateEni vychylku) a smaze stoptrgdce) v naSem fipadt graf, ktery vznikne f natazeni.
Tyto zakladni kody si nemusime pamatovat, jejichnaen (detré vyznamu jednotlivych
koda) dostaneme Kkliknutim na ikor %

Takto si upravime vlastnosti vSech pivkyskytujici se v naSem strénelemend. Vysledna

simulace je znazoéna na obr. 11. Je zde také graf zavislosti vychylkyase. V pitbéhu

simulace jsme zgmili tuhostz hodnoty 2 na 1.
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35
3n
25
2.0
15
1.0
0.5

wychyllka

-0.5
-1,0
-1.5

zavislost vychylky na case

T )| b I 5

J

Obr.11:Simulace &lesa na pruziv Graf ukazuje zgnu vychylky véase pi rozdilnétuhosti

5 10 15
cas

20

tuhost 1.0

V nasledujici kapitole se épvratime k problémuki téles.
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4. Omezeny problémt Fitélesv EJS

-018
2,14
-4.10
-6,06

-8,02

-0,18
214
-7.64 -4,10
-392
-0,20

X
3,52

7,24

8,26
0.00 o e R
413

826y

Obr. 12:Efektivni potencial omezeného probléniutdles VEJS.

Ukolem této kapitoly je snaha seznawtitn&e se simulaci specialniho probléntiuttles a
s aplikaci této simulace jak na konkrétinikfady, tak na definované pojmy a situace v prvni
kapitole. V zavru této kapitoly jectend& seznamen se stiioym popisem vzniku simulace

vV programueJsS.

4.1 Simulace: Lagrangeovy stabilni a nestabilni body

Na obr. 12 je znazoén graf efektivni potencial@. Pro naSe dely polozmez = 0, dostaneme
tak efektivniho potenciél v rovinxy, tak jak lze vidt na obr. 13a a 13c. Umistiméeso
zanedbatelné hmotnosti do okoli nestabilniho Laggama bodu ndp L; a miZzeme
pozorovat chovani¢lesa, které se jist¢as nebude pohybovat vzhledem Kmia wtSim
téelesim, obr. 13a. Analogicka situace je znazomn na obr. 13b zde ovSem je problém
pozorovan z pohledu pozorovatele nachazejicihoisergialni vztazné soustavTrajektorie
pohybu &lesa zanedbatelné hmotnosti je na simulaci znémarkervenou stopou, samotné
téleso pak jakaierveny bod. Na obr. 13c je simulace v p@kejSim case, zkoumaneleso
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se nedokaze v sedlovém nestabilniméodrzet a zéina se pohybovatii t&zSim €lesim.
Potateini podminky pro tuto simulaci dostaneme numerickyypoctem vztahu (2.3.4.)
V programuEJSjsme naprogramovali vygenerovanicgtgnich podminek pro Lagrangeovy
body, obr. 14. V podkapitolach 4.1 a 4.2 volime ,630.

Plot Plot

Plot Plot

-1,0 -0,8 0 0,5 1.0 -1,0 -0.5 0 05 1,0

Obr. 13:Simulace &élesa v Lagrangaybods L,. Na obrazcicla, b se leso nachazi vase 2,40, na
zbylych dvoug, d v ¢ase 12,38.
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L4x:| 0.490000000000000 L4y 0.866025403784439
L5x 0.490000000000000 L5y -0.866025403754439
Lagrangeovy body L4 L5
L1 x 0.848078712976095 L1y 0
L2x 1.146765042123804 L2y 0
L3x -1.004166611997499 L3y 0
Lagrangeovy body L1,L2,L3

Cj. -4.229  2U(L5) -2.990

2U(L3) | -3.010 ) 2U(L2): -3.154

2U(L1) -3.168

Jacobiho konstanta

Obr. 14 Souadnice Lagrangeovych bdé Jacobiho konstanta

Poslednim ukolem této podkapitoly je simulace pehtglesa ve stabilnim Lagrangeovém
bock. Jak z teorie vime, tyto body jsou d¥g,aLs. Téleso v &chto bodech se nepohybuje
vzhledem k déma wtSim €lesim. Paateini podminky opt vycteme z obr. 14.

Volime bodL,.

Plot Plot

Obr. 15:T¢leso ve stabilnim Lagrangeovém kod

Na obr. 15 lze vi&t, Ze sedleso \ici svym tSim €lesim nepohybuje, cozZ jeresre to, co

ocekavame.
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4.2 Simulace: Jacobiho konstanta

Cilem této kapitoly je objasnitten&i vyznam Jacobiho konstanty pomoci simuladeJ®&

Z teorie vime, Ze konkrétni volbou d@e:nich podminek dostavame tzv. Jacobiho konstantu,
a z hodnoty Jacobiho konstanty jsme schoprit wblasti, ve kterych seéleso niize
pohybovat a ve kterych nikoli. V simulaci Ize ¢iir Jacobiho konstantu z péteinich
podminek, tak jak lze vid ve spodnic¢asti na obr. 14. Wteme zde také hodnoty
dvojnasobku efektivniho potencialu v Lagrangeoviddech. Tyto hodnoty jsou pro naSe
Ucely velice dilezité a slouzi jako ,orientai body“. V nasSi simulaci se budeme zabyvat
dvéma gipady. Prvnim z nich bude situace, ktera se \dlitée oznguje jako ,podkova“ (viz
podkapitola 2.2). Ve druhéntipact zvolime Jacobiho konstantu tak, Ze se zkoum&esa

bude pohybovat pouze v okotldsam, .

Plot Plot

12

1.0 0,5 i 05 10 1.0 0,5 i 05 1.0

Obr. 16: Situace ,podkova‘“¢leso se vyhyba zakazanym Sedym oblastem.

Obr. 16 nam ukazuje trajektoritgrvena stopa)ékesa s Jacobiho konstantéu= —3,210.
Pro kterou plati2Q (L3) = —3,030 > C > 20 (L,) = —3,278. Seda oblast je prosleso

zakazand oblast a vytiidzv. podkovu. P&atesni podminky pro tuto situaci jsou:

x = —0,59587 y = 0,50042
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Plot

1.2

10 05 0 05 10 1.0 05 0 05 1.0

Obr. 17: Rleso se mize pohybovat pouze v okoli velkyahds.

V druhém pipad volime Jacobiho konstantu= —3,930, obr. 17. P&atetni podminky:
x =—0,43767 y = 0,35995

Rychlost &esa byla v obouijipadech nulova.

4.3 Simulace: Arenstorfova orbita

Arenstorfova orbitu objevil americky matematiichard F. Arenstorfv dobs, kdy NASA
pracovala na projektu Appolo. Zadani bylo jednodyahajit periodickou drédhu v soustav
Zeme-Mésic, tak aby astronairh byl umozin bezpény navrat z Msice zpatky na Zem a to
bez pouziti motar. Nespornou vyhodou takového zadani je, Ze vesnoth@na oproti Zemi
a Mésici zanedbatelnou hmotnost a proto zde Ize roaptikovat omezeny problénii ticles.
Veédci z NASA Sli jeS dal, cheli vyuzivat Arenstorfovu orbitu jako cestu pro taunarni
autobus. Tento ,autobus” by mohl zasobovat stalosagku kolonigt na Mesici. Vyhodou
ideji toho vesmirného autobusu bylo, Zze negimivava palivo, veSkerou energii ziskava
z gravit&niho pole soustavy ZefsMésic. Dnes je jiz projekt lunarniho autobusu dettiu
zmrazen z @voda ukorteni projektu Appolo v roce 1972 ([11]).

Arenstorfovy orbity se #li podle p&tu smyek. Nejzakladgsi orbitou je typ ,8%, dalSi typy
jsou tzv. dvousmikova a tismyckova Arenstorfova orbita. Nehl&aha to o jaky typ se jedna,
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vzdy vznika Arenstorfova orbita v sousta¥eme-M¢ésic. P@ateni podminky pro simulaci
tiismyckové orbity jsou (pevzato z [6]):

x = 0.994 x=0

y=20 y =—2.0015851063791

V sousta¥¢ Zeme-Mésic volimeu = 0.012277471144

-2,0 e -1.0 -0.8 0 05 1.0 1.5 2.0

l Play H Reset l x: 0116 w: 0511 wx: 1090 wy: 0194
Obr. 18:Tiismykova Arenstorfova orbita. Numericka metdéehlberg 8(7)pti toleranci10~ 2.

A5 | . | | | ! . | |
20 <15 10 -0 a 0,5 1.0 1,5 2.0

] Play ! Reset (=x: 0631 |wy: 0394 wx: 0162 wy: 0565

Obr. 19 Trismyckova Arenstorfova orbita. Numericka metdglaler-Richardsonova.
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Arenstorfova orbita ma jeStiedno dilezité vyuziti. Je totiz velice citlivda na numernozk
chybu, a proto jsme s jeji pomoci schopni ilusttgasnost numerické metody. Na obr. 19
byly pouzity ty stejné pateini podminky, byla pouze zména numericka metoda. Chyba
Euler-Richardsonovynetody zafi¢ini neperiodické numerickésSeni. Nagsti programEJS
nam umo#uje pouziti i jinych numerickych metod. Na obr. jE8pouZzito metodyrehlberg
8(7) s absolutni tolerandi0 1. Pri pouziti samotnd&ulerovynumerické metody ani nedojde

k vytvoreni #Fismyckove orbity.

4.4 Vytvoreni simulace omezeného problému tri téles v EJS

Pri tomto popisu vytvéeni simulace omezeného probléniutdles se zakime na zalozky
Evolution Fixed Relationsa Initialization, které nizeme pravem nazyvat ,srdcem* kazdé
simulace vytvoené programentJS Nejprve bude poeba upravit vztah (2.1.1) ptipad
vztah (2.1.2) do sdadnicovych slozek.

d?x dy 09Q
dez - ““ar T ox
d?y dy 0Q
@ T T

Nyni zvolme jednotky délky a hmoty stejnymigpbem jakym jsme je zavedli v prvni

kapitole. Pedeslé rovnicefgjdou na tvar

d?x dy _x+p x-—[@

—_—= 2——1 - 4.4.1
dez =~ + dt R, H R, ( a)
d?y dx _ vy y

—— =y—2——fi=——pu=— (44.1b)
kde

p=1-p

Ry = ((x+ W2 +y2) "

Ry = (=W +y)72
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V jazyku Java jsou tyto diferencialni rovnice zapstakto

dx/dt = vx
dy/dt = vy
dvx/dt = x+2*vy-(1-mu)*(x+mu)/R1(X,y)-mu*(x-1+mu)/R 2(x,y)
dvy/dt = y+2*vx-(1-mu)*y/R1(X,y)-mu*y/R2(X,y)

Krome¢ vySe zmignych ¥ech podzalozek, budeme vyuzivat podzalogkistom V Custom
muzZzeme naprogramovat vlastni, programdadS nepgedefinované, objekty a funkce,
samozejm¢ pomoci programovaciho jazyku Java. Typickyitfiklpdem je nadefinovani
funkci R1(x,y) a R2(x,y). Funkci R1(x,y)®@ustomnadefinujentakto

public double R1 (double al,double a2) {

return Math.pow((al+mu)* (al+mu)+a2*a2,1.5);}

Obdobre Ize zavést funkcR2(x,y). Rovnice (4.4.1) v java kédu tkiozaklad podzalozky
Evolution Dale je pateba v Evolution zvolit numerickou metodu, absolutni toleranci,
nezavislou prognnou, grastek nezavislé proémné a v neposlediiact se da VEJSnastavit
rychlost vypa@tu. Postupé jsme volili Fehlberg 8(7) Tol=1e-15 t, dt=0.005 a rychlost
vypoctu SPD=20.

Podzalozkdnitialization je rozdtlena na d¥ okna. V prvnim ok#é zavadime zakladni vztahy
mezi hmotnostmi a vzdalenostmi. DalSi &ti tohoto okna jsou stabilni lagrangeovy body a
priblizny vypcatet nestabilnich lagrangeovych liodriz obr. 20. V druhém oknse nachazi
piesny vypdet nestabilnich lagrangeovych lo@ to pomoci numerické metodyileni
intervaki. Aby tento vypdet byl obecny, to znamena, aby platil pro libovolpgmsr
hmotnosti a s libovolnoutesnosti, musime pouzit cyklughile. Zminime zde konkrétni
cyklus, slouzi k vypé&tu nestabilniho bodi, . Najit bodyL,, L, aL; znamena fevest rovnici

(2.3.4) na funkci a hledatmetiky s osowy, obr. 2. Tato funkce

nmy nm,

——x—-—a)————=k+a

f(x) = wx —

33



je zapsana Customtakto

public double funkce (double x1) {
return x1-(ml1*Math.pow(Math.abs(x1+rl),-3))*(x1+rl )-
(m2*Math.pow(Math.abs(x1-r2),-3))*(x1-r2);}

Konstrukce metodyipeni interval v jaw je

while (Math.abs(b-a)>=presnost) {
I11x=(a+b)/2;
if (funkce(l1x)*funkce(a)>0){a=11x;}
else { b=l1x }}

Prikaz while znamena, Ze cyklus p&ti do té doby, nez bude spha podminka v kulatych
zavorkach. Podminki — elseprikazuje programu, aby fugki hodnoty krajnich badmely
razna znaménka. Pramné a a b jsou krajnimi body jednotlivych intervial Paatesni
hodnoty &chto krajnich bodl jsou pro kazdy Lagrange bod iizné a k jejich lokalizaci se

s vyhodou vyuZiva znalosttipliznych hodnot polohéchto bod.

' Variables ® Initialization © Evolution © Fixed relations © Custom [}
l/lnilPage rVypocetLagr.bodu |

ml=1-mu; sl

02 =T
r 1=tmu;

rZ=1-mu;

/4 stahilni lag.body //
ldw=(r2-rl) /2;

ldy=Math.sin (Math.toRadians (60) ) ;
15%=(rz-rl) /2;

1oy=-Math.=sin (Math.toRadian=s (60} ) ;

= B G ¥ o) b b

A priblizny wypocet nestabilnich lag.bodu //

alpha=Math.pow| (mu/ [ 1-wa) ) /3,0.3333333333333333333323333) ;
llxp=l-wu-alphatMath.pow(alphs, 2} /3+Math. powlalpha, 3) /9+23*Math. p
lZup=1-wutalphatMath. powlalphs, 2} /3-Math. powlalpha,3) /9-31*Math.p
Linp=-1-wu+7/12%m2 /ml-7/12*Math. powinZ /1wl, 2} +13223 /2073 6*Math. pow| 4|
4] Il | [*]

Obr. 20:Prvni oknolnit Pagepodzalozkyinitialization
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Posledni podzalozku, které se budentaovat jeFixed relations V simulaci omezeného
problému i téles, které se tadyénujeme, je pohybétes mozno pozorovat jak v neinercialni
vztaZzné sousta&y spojené s rotujici soustavou, tak z pohledu pmaiele v inercialni vztazné
sousta¥. Pra¥ tento pgevod z jedné soustavy do druhé je zapsan v podzilbixed
relations Ozn&ime-li x ay jako souadnice ¢lesa v inercialni soustéypak pro transformaci

souadnic plati
(x) (coswt —sina)t) (x) (xcoswt—ysinwt)
= X =
y sin wt cos wt y x sin wt + y cos wt
Transformé&ni rovnice jsou véixed relationszapsany takto

x1 = x*Math.cos(omega*t)-y*Math.sin(omega*t);

y1l = y*Math.cos(omega*t)+x*Math.sin(omega*t);

Aby tato simulace vypadala co nejvice realistigkypoteba vyesit problém fiblizeni €les a
jejich naslednou kolizi. Bylo by docela slozité maslovat VEJS skut&énou srazku, na
piiklad dvou planet. Proto se omezime,ilppd stetu dvou &les, pouze na zastaveni
simulace. Tento problém buderfesit pomoci fikazuif. Konstrukce podminky zastavujici
simulaci neni slozita

if ( /* zde napiSeme podminku*/) {_pause();};

Zaif napiSeme podminku v java kédiive nez tak &inime, je pateba znat zakladni logické
spojky v java jazyku. Obeérnvypadaji logické operatory konjunkce a disjunkakta & a | .
My bude pouzivat tzv. podminé operatory&& a || . Rozdil mezi podmimymi a
nepodmignymi operatory je v tom, Ze wipact podmirgnych operatar je vyraz ukotien

v momen¢, kdy jiz neni mozno vysledek operace ¢mih Objevi-li se na levé stran
operatoru&& pravdivostni hodnotéalse operator tuto hodnotu ihned vraciégpez ohledu
na to jaka pravdivostni hodnota se nachazi na psaé&. Analogicka situace nastava pro

operator]| a pravdivostni hodnotuue. Slibovana podminka pro koliziles

(Math.abs(x-r2)<=0.01 && Math.abs(y)<=0.01) || (Mat h.abs(x+rl1)<=0.01
&& Math.abs(y)<=0.01)
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5. Obecny problém t Fitéles

Obecnym problémentittéles rozumime pohykithmotnych bod podrobenych vzajemnym
pritazlivym silam. Na rozdil od problému dvodlds, neni analytickyfeSitelny. Proto

v nasledujici kapitole bude tento problé&8en numericky a to jak v rovintak v prostoru.

5.1 Obecny problém tri téles v roviné

K vytvoieni simulace problémuittéles vystgime s Newtonovym gravitaim zakonem.

Pohybové rovnice pro tento problém jsou

.. X2 — X1 X3~ X1
xl :}f.mz. 3 +}f.m3.—3
12 R13
. Y2 =N Y3 =N
Y1 = H.msy. 3 +%.m3. 3
R12 R13
Xy — xl xZ - x3
xZ = X. ml. 3 + m3. 3
12 R23
. Y1— Y2 Y3 = Y2
yz —}f.ml. 3 +%.m3.—3
R12 R23
X1 — x3 xZ - x3
.X3 = X. ml. 3 + mz. 3
13 R23
. Y1— Y3 Y2—Y3
Y3 = H.my. 3— tx.m;. 3
13 R23

kde
X, Vi ---j€ polohak-tého Elesa, prak=1,2,3
m,,...hmotnosk-tého Elesa

Ry;...vzdalenosk-tého tlesa odj-tého tlesa, prg, k=1,2,3, j#k

VySe zmirgné pohybové rovnice ziskame rozepsanim soustavionekych rovnic, které

ziskame z druhého Newtonova zakona a Gravibe zakona.
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Zajimavou simulaci a s¢asré dobrou zkouSkou furikosti modelu obecného problénti t
téles v rovirg je simulace ,osntky“. Jedna se o simuladiittéles o stejné hmotnosti, jejichz
trajektorie ma tvar lezaté ostRy, pti vhodnych poatesnich podminkach.

CIEE R

3 telesa obeche cas=2,10
15 ' ' . :
1,0+
0.5
U L
-0,5
1,0+
44 12 -0 -08 -06 -04 -02 -00 02 04 06 OB 1,0 12 1.4
[ P Play J [ & Restart J dt=0.0003 Tol = 0.0000000000000001
*1=-0.00750304 y1=-0.007629267 vl = 0.93333531 w1 = 086526407
*2 = -0.96402095 2 = 0.24636039 W2 = -0.47434271 w2 = -0.43021742
¥3=0.07152399 ¥3=-0.23923112 Vi3 = -0.45899260 w3 = -0.43504666

Obr. 21:Simulace ,,osmiky".

Patateini hodnoty pro tuto simulaci jsou {gvzato z [10] )

x; = —0.97000436 X, = —0.46620368
y; = 0.243087530 y;, = —0.43236573
x, = 0.97000436 X, = —0.46620368
y, = —0.24308753 y, = —0.43236573
x3=0 X3 = 0.93240737
y3 =0 y; = 0.86473146
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5.2 Obecny problém tri téles v prostoru

Obr. 22:Chaoticky pohybif hmotnych &les v prostoru.

V této podkapitole se budemeénovat popisu programu simulace obecného probléniéids

V prostoru. Zarove se zminim, jak program vznikal. Z&mé jsem vynechal vznik simulace
V roving, protoze v rovis je situace totozna, jen je o jednu &mnici mén.

Zatneme rozborem podzalozk¥volution jadrem programu jsou pohybové rovnice,
pohybové rovnice jsou stejné jako u problému vmdpiedesla podkapitola 4.1), jen jejich
pocet je jiny, neni jich Sest, ale dgykazdé gleso ma jest tieti sodtadniciz. Jak jsem jiz
vySe zminil, VEJS nemiZzeme zadavat diferencialni rovnice druhého a viiS&idi, proto
pomoci substituce (kapitola 3)fgvedeme dedt diferencialnich rovnic druhéhtddu na
dvojnéasobny péet diferencialnich rovnic prvéh@adu.
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Vystup poté vypada takto

dx1/dt = vx1

dyl/dt = vyl

dzl/dt =vzl

dx2/dt = vx2

dy2/dt = vy2

dz2/dt = vz2

dx3/dt = vx3

dy3/dt = vy3

dz3/dt = vz3
dvx1/dt = m2*(1/R12)*(x2-x1)+m3*(1/R13)*(x3-x1)
dvyl/dt = m2*(1/R12)*(y2-y1)+m3*(1/R13)*(y3-y1)
dvz1/dt = m2*(1/R12)*(z2-z1)+m3*(1/R13)*(z3-z1)
dvx2/dt = m1*(1/R12)*(x1-x2)+m3*(1/R23)*(x3-x2)
dvy2/dt = m1*(1/R12)*(y1l-y2)+m3*(1/R23)*(y3-y2)
dvz2/dt = m1*(1/R12)*(z1-z2)+m3*(1/R23)*(z3-z2)
dvx3/dt = m1*(1/R13)*(x1-x3)+m2*(1/R23)*(x2-x3)
dvy3/dt = m1*(1/R13)*(y1-y3)+m2*(1/R23)*(y2-y3)
dvz3/dt = m1*(1/R13)*(z1-z3)+m2*(1/R23)*(z2-z3)

Stejre jak v simulaci omezeného problémiti &les v podzaloZce&Customvytvoiime nové
funkce X, Y a Z. Pomoci &chto funkci pak \Fixed relationsnadefinujemeR12, R13 a R23
Toto nadefinovani je velice praktické, jednak pop 2e nebudeme museéR12, R13 a R23
dlouze vypisovat Evolution ale také progranitJS bude @i numerickém vypétu meére
zagzovan a to povede K@srgjSim vysledkm (na giklad simulaceArenstorfovy orbityby

bez podobného zjednodusSujiciho zapisu nevznikiggtop podzaloZzkgustom

public double X (double X1, double X2) {
return Math.pow(X1-X2,2);

}
public double Y (double Y1, double Y2) {

return Math.pow(Y1-Y2,2);
}

public double Z (double Z1, double Z2) {
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return Math.pow(Z1-22,2);
}

NadefinovanR12, R13 a R28e Fixed relationspomoci funkciX, Y, Z

R12=Math.pow(X(x1,x2)+Y(y1l,y2)+Z(z1,22),1.5);
R13=Math.pow(X(x1,x3)+Y(y1l,y3)+Z(z1,z3),1.5);
R23=Math.pow(X(x2,x3)+Y(y2,y3)+Z(z2,23),1.5);

Funkce R12, R13 a R23naji fyzikalni vyznam jakoiéti mocniny vzdalenosti. Tohoto
vyuZijeme i sestaveni podminkyipkolizi téles.
if (R12<=0.005) || (R13<=0.005) || (R23<=0.005)) { _pause();};

Timto jsme zjednoduSeémopsali vznik této simulace, vynechali jsme podziy Variablesa

View (obr. 23). VeVariablesjsou nadefinovany vSechny e °fetements
Ny . . . L, , g2 [Simulation view 4]
promenne, které vystupuji ve vySe znsfiych kodech. Za ||, e
zminku stoji prorinna trace, ktera se nevyskytuje| ¢ (] arawingPaneizn
o~ trail3D
v Zzadném z kol Je to promdnna typu boolean to o rail3D2
s~ sz o railaDa
znamena, 7e nabyva pouze dvou hodnot &ue nebo . pr::mem )
false Tato promdnna v simulaci dokaze schovavéilge ® particie3D2
i e .. ., , ® particle3D3
nebo odkryvattfue) trajektorii €les. DalSim zajimavym|| . & paneis
prvkem simulace je moznostilplizeni a oddaleni. Gp [ E 5'"’8:
pane
jsme veVariables nadefinovali novou prosmnouzoom # O3 panel2 =
P . . , i = fwoStateBution2
Tato promgnna, typudouble je propojena s prvkem 2z = bution?
drawingPanel3D podzalozkyView (konkrét® s prvkem 'f fleld?
v checkBox
Screen At ¢ [ panel4
A Jabel
o field2
L5 field3 -

Obr. 23:Strom elemerit, podzalozka/iew
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5.3 Simulace: Gravitacni asistence

Zawr této kapitoly je ¥novan fenoménu nazvanému gradita asistence. Jakoriglad
gravitani asistence fZeme uveést urychleni vesmirnych sdpidneera VVoyager,pomoci*
Jupiteru. Zatimco velikost rychlosti vzhledem knaé pired pfiletem a po piletu se ve velké
vzdalenosti od planety nemi, rychlost sondy &i Slunci se zmni. Platnost zakona
zachovani energie jefippm zajiS€na znénou rychlosti planety, ktera je ovSem vzhledem
k jeji hmotnosti zanedbatelna. Tento manéwasto oznéuje jakogravitacni prak

(v odborné literatte spiSe jakgravitachi manévy). Jev pro kosmonautiku a vyzkum vesmiru
velmi dalezity, protoZze vyrazh Seti palivo a tim nakladné vesmirné projekty zeje.
DalSim gipadem je tzv. ,graviini zpomaleni desa“. Tyto jevy jsou pro nas zajimaveé,
protoZe se jedné o problét tles. Analyticky rozbor, &etre zajimavych pikladi, nalezne
¢ten& nagp. v webnici [4].

VSude bereme v Uvahu, i, > m, > ms3, » = 1, a zarova télesom,; se véaset =0
nachazi v pdatku soustavy sdgadnic. Nebude-li uvedeno jinak, tak vSe co je m@psano,
plati jak progravitacni prak (obr. 24), tak pragravitacni zpomaleni(obr. 25). Zvolime si
jedno tzkeé tlesom; a druhé dlesom, kolem r&j nechame obihat po kruhové draze. Zbylé
télesom; muze gedstavovat vesmirnoudonebo sondu, jeho hmotnost bude tedy vyazn
mensi nez hmotnostiigdeslych dlesm; am,. Aby k vyrazgjSimu urychleni (zpomaleni u
gravitachiho zpomalenitélesam; doSlo, je pdeba nastavit pa@teni podminky tak, Ze
téleso m; bude ¥&srg mijet €leso m, a zarove téleso m; proleti ,za“ (pro gravitacni
zpomaleni,pied”) €lesemm,.

Patateini podminky pro tuto simulaci je mozné nalézt jetlrhou Gvahou. desumg, které

vystrelime z blizkosti dlesam,, udlime o réco mensi rychlost; nez jetnikova rychlost

vy =+/2my /T > v3, kder = /x5 + yZ. Rychlostv; ndm zardi, Ze se lehk& sonda hned
neota@i a nenarazi dattkého tlesam,. Zbyva nam it rychlost kruhového pohybilesa

m, kolem m;. Porovnanim gravitmiho zakona a vztahu pro diestivou silu zjistime

pocateini rychlost glesam,, ve slozkactv,, = \/m,/x, av,, = 0. Poté zkouSime nalézt

jednotlivé slozky rychlostifetiho €lesa. Vime, Zex-ovapocaterni slozkarychlostije vazana

vztahemv,; = /V§ — v32,3, zay-ovou padatecni slozku rychlostv,; postupg dosazujeme
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hodnoty a zkouSime fi¢h simulace. Pragravitacni prak dolre sedi nap hodnotav,; =

95 (progravitacni zpomaleni,; = 135).

3 telesa obecne |rychlosty=145,0

Rychlost-gravitacni asistence

Sl i 600 - ]
45 i
= 550 | ]
40} ]
500 | 1
35} |
450 F 1
30} |
400 F 1
251 1
350 F 1
20} 4
300 1
15} 1 |
| 4
Tl | 250
- | 200 F | 1
ok ml’ _ 150 F ]
L | 100 | 1
0,5 .
10} ] 50+ 1
15 | | . | . | ol | | | |
-3 -2 - 0 1 2 05 10 15 20 25 30
cas=0,0380 x10°

Obr. 24:Simulacegravitachiho praku V pravé flce je vidt graf zavislosti rychlosti néase.

3 telesa obecne |rychlostv=187.6

Rychlost-gravitacni asistence

T T T T T T T B50 F—1 T T T T =
16|
il - 600 |- |
B 550 |- |
12 m3
10k 500 |- |
08 450} 1
06|
400} |
04
5L 350 |- |
00t @ 300 |
m1
02 250 | ]
04+
v 200} | |
" |D -
08} 150 ‘ .'/ 1
A0k 100 | V 1
1.2 50| 1
14 ]
45 10 05 0 05 10 15 20 05 10 15 20 25 30
cas=0,0100 x10°

Obr. 25: Simulacgravitacniho zpomaleni
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Cilem mé bakak&ké prace bylo vytuit program simulujici obecny problénii tiéles. V
teoretickécasti je zmign analytickyreSitelny problém dvouwtles, dale se pakipvazre veénu;ji
popisu omezenému problémii &les. Z literatury jsem vybiraléktera zajimava souvisejici
témata a striné jsem je v bakai&ké praci popsal.

Urcitou vyzvou pak bylo v simulaci omezeného probléiiu téles nalézt sa@dnice
nestabilnich Lagrangeovych hod,, L,, L;. Pro so#iadnice &chto bodi neni mozné ziskat
piesné analytické vyj&dni, proto bylo pdeba pozit vhodné numerické metody. &litych
poctkovat prof. RNDr. Jimu Bajerovi, Csc., ktery énnavedl na metodudgeni intervat.
Tuto metodu jsem pouzil a s pomoci vedouciho pjate vytvdili cyklus, ktery vyp@ita
polohu nestabilnich Lagrangeovych Kod dostaténou pesnosti pro libovolné patry
hmotnosti &les.

Kapitolu 3 jsem w¥noval programu Easy Java Simulation, ve kterém jsaprogramoval
vSechny své simulace a vyhilosrSechny obrazky. Na jednoduchéifikladu €lesa na pruzig
obeznamil ¢ten&e s prosedim tohoto programu. Ve zbytku prace jsem se vZolgZil
vyswtlit kazdou dilezitou ¢ast programoveho kodu. Zéme jsem tomuto programuekoval

v préaci velky prostor a to zigtodu, aby kazdy zdnajici uzivatel mohl tuto praci vyuzit jako
xavodni manual®, neb®zmiréné prostedi u nds prozatim nenfils rozSteno. Na internetu
jsem nenasel jakykoliv vyukovy materiatgském jazyce, proto pro zajemce o tento program
neovladajici angitinu mizZe byt text uziteny.

Kapitola 4 je obsaha@nejrozsahlejsi. Kromjiz vySe zmigné teorie omezeného problénii t
téles jsou jeji sothsti také screenshoty simulaci tykajiciho se omé&meproblému. Za velice
zajimavou povazuji simulaci Arenstorfovy orbity.

Zawrecna kapitola prezentuje vytieny program obecného problémii iles a to jak ve
dvou-sodiadnicovém, tak i veritsodradnicovém systému. Vetging pripadi se potvrdilo, Ze
numerickéreSeni studovanych uloh je velmi citlivé n@sné zadani gatenich podminek i
na pouziti vhodné numerické metody.

VSechny vystupy budou zigjnény na webovych strankach a budou slouzit zajemo tuto

problematiku.
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