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Abstrakt

MAGAT, Matej. Newtonovska gravitacia s retardaciou [Bakalarska pracal. Univerzita
Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikova-
nej informatiky. Skolitel: RNDr. Peter Borovansky, PhD.; Konzultant: RNDr. Eduard
Masar, PhD.; Komisia pre obhajoby: Aplikované informatika. Predseda : doc. RNDr.
Damas Gruska PhD. stupen kvalifikacie: Bakalar. Bratislava : FMFI UK, 2021. 50 stran

vratane priloh).
p

Cielom mojej bakalarskej prace bolo numericky vypocitat a graficky znazornit rie-
Senie ulohy dvoch telies v Newtonovej gravitacnej teérii s pridanou retardaciou a de-
monstrovat pritom nespravnost tohto fyzikalneho modelu. Pocas plnenia jednotlivych
milnikov vznikli tri samostatné programy. Programy dokazu nacitat vstupné udaje z
konfigura¢ného suboru a podla toho spustit a zobrazit simuléciu, kazdy podla svojho
fyzikadlneho modelu. Aplikidcie zamerané na pohyby dvoch telies dokdzu zobrazovat
predchadzajice vypocty. Aplikacie st implementované pomocou jazyka Golang.

K bakalarskej praci s elektronicky prilozené vysledné aplikacie. Ostatné prilohy
st navody na ich pouzitie a priloha k zadaniu bakalarskej prace vypracovana RNDr.
Eduardom Masarom, PhD.

Krluacové slova: Newtonova gravitacna teoria s pridanou retardaciou, simulacia, fy-

zikdlny model



Abstract

Newton’s theory of gravitation with added retardation, simulation, physical model
MAGAT, Matej. Newton’s gravitation with retardation [Bachelor’s thesis|. Comenius
University in Bratislava. Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department
of Applied Informatics. Thesis supervisor: RNDr. Peter Borovansky, PhD.; Consultant:
RNDr. Eduard Masar, PhD.; Thesis Defense Committee: Applied Informatics. Chair-
man: doc. RNDr. Damas Gruska, PhD. Academic degree: Bachelor. Bratislava :
FMPI of the CU, 2021. 50 pages (including appendices).

The goal of my bachelor’s thesis was to calculate the solution of the two-body problem
in Newton’s theory of gravitation with added retardation numerically and to represent
it graphically, and at the same time to demonstrate the incorrectness of this physi-
cal model. Three independent programmes were created during the completion of the
individual milestones. The programmes are able to load the input data from the con-
figuration file and to run and show the simulation accordingly, each according to its
physical model. The applications which are focused on the movements of the two ob-
jects are able to show previous calculations. The applications are implemented using
the Golang language.

The resulting applications are attached to the bachelor’s thesis electronically. The
other appendices are the instructions on how to use them and an appendix to the

bachelor thesis assignment, which was drawn up by RNDr. Eduard Masér, PhD.

Keywords: Newton’s theory of gravitation with added retardation, simulation, phy-

sical model
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Slovnik pojmov

e Za tinikovu rychlost sa poklada minimalna rychlost aby teleso uniklo z (domi-

nantného) gravitaéného posobenia iného, ¢asto hmotnejsieho telesa, jej velkost

[12GM
Vescape = T (1)

kde G je gravita¢né konstanta, M je hmotnost a R je vzdialenost

da sa vypocitat vzorcom:

e Horizont udalosti je oblast z ktorej nemo6ze uniknut ni¢, dokonca ani svetlo -

unikova rychlost je vyssia ako rychlost svetla

e Cierna diera je vesmirny objekt, ktory vznikol velkym stla¢enim hmoty do ma-
1ého objemu, jej hustota je tak vysoka, Ze na svoje okolie pdsobi tak velkou silou,
ze vytvara oblast znamu ako horizont udalosti, vznika najcastejSie pri zaniku

tazkej hviezdy o velkosti vysSej ako 25 nasobok hmotnosti nasho slnka

e Super-masivnou ¢iernou dierou sa nazyva ¢ierna diera, ked presiahne hmot-

nost jedného miliéna hmotnosti nasho slnka

e biely trpaslik a neutrénova hviezda su velmi husté a tazké vesmirne objekty,

st to pozostatky mritvych hviezd

e Struktira v jazyku Golang je obdoba C-éckovského typu struct, hoci sa rov-
nako piSe mé vlastnosti podobajtce sa triedam v jazykoch Java alebo Python,

okrem kons$truktora

e Goroutina v jazyku Golang sa nazyva aj odlah¢eny thread, na rozdiel od
klasickych threadov, ktoré manazuje operacny systém sa viaceré goroutiny ma-
puju na jeden thread v opera¢nom systéme ich spravu mé na starosti zabudovany

runtime planovac

e Embeded structs alebo aj zabudované struktiry su zvlastnou obdobou dedenia
v objektovo orientovanych jazykoch programovacich jazykoch, navonok pri pisani
kédu sa to javi ako dedenie, ale pri implementacii sa ukazuje, ze to s vnorené

struktiry, ktoré st oddelené kompozicéné triedy podobné triednym premenédm v



Slovnik pojmov

jazyku java. Pri velmi Specifickych pripadoch je vyhodné sa k nim spravat ako k
triednym premenam. Oproti triednym premenam v jazyku java vSak Struktira,
ktora ich méa zabudované moze volat vSetky funkcie (navonok) bez toho aby prog-
ramator musel exciplitne zavolat najprv originalnu Struktaru na ktorej funkciu

vola

Cisty kod je oznacenie pouzivajuce sa v informatike na oznacenie spdsobu pisa-

nia kodu aby bol lepsie ¢itatelnejsi a prehladnejsi viac v [19]



Uvod

Vo fyzike sa stale pouzivaji vzorce na vypocet gravitacnej sily, ktoré si zname viac
ako tri storocia, a ktoré sformuloval velikan svojej doby Isaac Newton. Tieto vzorce
pouzivame na rozne situacie, od vypoctu trajektorie padajiceho telesa az po vypocet
pohybu planét, slnka, hviezd ¢i galaxii. Od doby, ked dalsi velikan vo fyzike Albert Eins-
tein definoval gravitaciu ako zakrivenie Casopriestoru, méame ovela presnejsie vzorce na
vypocet tejto sily. Albert Einstein definoval aj maximalnu rychlost $irenia informécie
(rychlost svetla), na ktort sme neskor nadviazali. Napriek tomu, Ze vzorce, ktoré obja-
vil Albert Einstein, st ovela presnejSie, pouZivaju sa iba pre pripady, kedy uz zlyhavaju
vzorce od Isaaca Newtona (pri silnych gravitaénych poliach ¢iernych dier, bielych tr-
paslikov & neutrovych hviezd). Fyzika Isaaca Newtona vSak stale pouZiva nekonecni
rychlost Sirenia gravitacie, a teda aj informacie. Tato skutocnost niektorym fyzikom
vnukla ideu (dnes vSeobecne odmietand, najmé pre porusovanie zakona zachovania
energie) pridat do newtonovskej mechaniky retardéciu.

Vo svete fyziky (alebo veobecnejsie vedy) sa vSak niekedy aj najpresvedéivej-
Sie teorie ukazali ako nepravdivé a tie najmenej presvedcivé sa nakoniec ukézali ako
pravdivé. Je preto potrebné, aby sa informatici pastali aj do programovania simulécii
menej znamych, ¢i dokonca prevaznou vacsinou odmietanych vedeckych hypotéz.

V dnesnej dobe sa uZ pocitace natol'ko zlepsili, Ze dokézu simulovat realny svet
takmer v realnom c¢ase. Pocitace sa stale viac vyuzivaju na simulovanie extrémnych
javov, napriek tomu sa malo pozornosti venuje simulacidm, ktoré by sa venovali sti-
mulovaniu kritického myslenia u ziakov alebo znovuvyvréateniu (ndzornému ukazaniu
nespravnosti) niektorych vedeckych hypotéz v oblasti fyziky.

V sucasnosti pontka svet pocitacov stale viac moznosti v oblasti hardvéru, ale
najmé softvéru. V oblasti softvéru, ale aj programovacich jazykov, sa objavuju stale
nové nastroje, ktoré pontkaju nevidané moznosti v oblasti vypoctovych problémov,
ktoré treba preskimat, vyuzit alebo aj vylepsit.

Cielom tejto bakalarskej prace je vypoctovo simulovat newtonovsku gravitaciu s
pridanim retardacie (oneskorenia Sirenia gravitacie) a graficky znazornit rieSenie tlohy
dvoch telies. Pri tejto tilohe vznikne niekol’ko mensich funkénych verzii, ktoré mozu byt
pouzité na vizualne znazornenie problémov. St to problémy: problém jedného telesa

(telesa obiehajuceho hmotny staticky bod), problém dvoch telies bez pridania retarda-

3



4 Uvod

cie a nakoniec problém dvoch telies s pridanim retardécie.

Tato bakalarska praca je usporiadand do kapitol, ktoré st usporiadané do lo-
gickych celkov. Takmer kazda kapitola mé niekolko podkapitol, ktoré riesia jednotlivé
iterativne verzie.

Prvéa kapitola je zamerané na prehlad technolégii, ktoré hrali pri vytvarani softvéru
ulohu a st bud pouzité vo findlnych verziach alebo sme sa s nimi pri vytvarani softvéru
stretli. V tejto kapitole rozoberieme vyhody pouzitych technologii.

Druha kapitola obsahuje opis fyzikdlnej problematiky. V tejto kapitole sa nachéa-
dzaju vSetky potrebné vzorce a fyzikalne tvahy, ktoré su v bakalarskej praci pouzité
(uvazované a naprogramovaneé) .

V tretej kapitole st rozpisané rieSenie problému pomocou danych technologii a vy-
poctové metody pre dany problém.

Stvrta kapitola sa zaobera analyzou a testovanim jednotlivych postupov a metod,
ako aj testovanim vystupov.

V zaverec¢nej kapitole st zhrnuté poznatky nadobudnuté z vyvoja tejto aplikacie
(a jej rozlicnych verzii) a pojednava sa tu aj o dalsich moZnostiach skiimania v tejto

oblasti a moznych rozsireniach tejto aplikacie.



Kapitola 1

Prehl'ad technologii

V tejto kapitole sa budeme venovat technologidm, ktorym sme sa behom vytva-
rania softvéru venovali (s ktorymi sme sa stretli). Podrobne su vSak rozpisané iba tie
technologie, ktoré néas zaujali alebo ktoré sme priamo pouzili vo vyslednych verziéch.
Tato kapitola je rozdelena na dve podkapitoly. Prva kapitola opisuje programatorsky
jazyk, ktory bol vybraty, jeho vyhody, ale aj nevyhody a nakoniec aj dévody jeho

vyberu.

1.1 Programovaci jazyk

1.1.1 Popis jazyka

Na tvorbu bakalarskej prace sme si vybrali programovaci jazyk Go, taktiez zvany
aj Golang, ktory je dostupny na [7]. Golang je relativne novy jazyk, ktory vnikol vo
firme Google Inc. v roku 2007, ale jeho prvé uplatnenie nastalo az o dva roky neskér,
10. novembra 2009, ako je uvedené v [8].

Prvé verzia jazyka Golang bola vytvorena skupinou tvorenou znémymi osobnostami
ako Rob Pike, ktory je predovSetkym znamy précou v Bellovych laboratériach, kde bol
¢lenom timu Unix, podielal sa na tvorbe Plan 9 z opera¢nych systémov Bellovych
laboratorii a operacného systému Inferno, participoval na vytvoreni programovacieho
jazyka Limbo a je spoluautorom velmi znameho a rozsireného koédovania UTF-8 [9],
Robert Griesemer, ktory predtym pracoval na technolégii JavaScript V8 spolo¢nosti
Google, jazyku Sawzall, virtuadlnom stroji Java HotSpot a systéme Strongtalk [10]

a Ken Thompson, ktory je skutoénym velikinom v informatickej oblasti, najmé vdaka
pracam v Bellovych laboratoridch na mnohych projektoch, ako napriklad opera¢ny sys-
tém Plan 9, spolupraca s Robertom Pikeom na kédovani UTF-8, vdaka operacnému
systému Inferno, velmi zndmej a fundamentélnej utilite "grepéa vyvoju programovacieho
jazyka B, ktory bol predchodcom najrozsirenejsiecho jazyka na svete (programovacieho

jazyka C). Podielal sa na vyvoji Belle, Sachového poé¢itaca. Ken Thompson tieZ napisal

5



6 KAPITOLA 1. PREHLAD TECHNOLOGII

programy pre vytvorenie absolitneho hodnotenia (vyhra, remiza alebo prehra hraca,
ktory je na tahu) Ssachovych postaveni [11].

Programovaci jazyk Golang je rychlo sa rozvijajicim jazykom, od jeho vydania do
napisania tejto bakalarskej prace vyslo 15 verzii [§]. Syntax a stavba programovacieho
jazyka Golang boli inSpirované jazykmi ako su C, Modula, Pascal a Smalltalk.

Golang je navrhnuty tak, aby sa v iom dali pisat rozli¢né paradigmy, medzi zname
paradigmy sa zaraduja Object Oriented, aj ked mnohi kritici poukazujkt na to, Ze sa
v Go nedé objektovo programovat (namiesto tried sa kod moze Struktirovat pomocou
package-ov) a imperativne programovanie. Vdaka svojej nativnej podpore konkurencie
najznamejsou a najvyraznejSou paradigmou programovacieho jazyka Golang je Con-
current programming [12].

Samotny programovaci jazyk ma jednu hlavnu a tri vedlajsie implementécie (kom-
pilatory). Va¢sina kompilatorov pre Golang podporuje "nativne"prepéjanie (cez takz-
vané rozhranie cgo) a kompilaciu programovacich jazykov Golang a starého C.

Hlavna implementacia je pomenované ako gc, je to oficidlny kompilator go-komunity;,
preklada (kompiluje) kod napisany v jazyku Golang priamo do strojového (binarneho)
kodu, ktory je uz plne spustitelny, tento kompilator sice podporuje prepéajanie progra-
movacich jazykov Golang a starého C, ale musi byt previazany s kompiladtorom, ktory
skompiluje C-éckovsku cast kodu a komunikacia medzi nimi je ¢asovo néro¢na, preto
sa odportca iba v pripade nutnosti. Tento kompilator kompiluje velmi rychlo (v nasich
pripadoch mu trva skompilovat program s 3 750 riadkami 2 sekundy), binarny kod od
tohto kompilatora obsahuje vsetku binarnu informaciu vratane debuggovacich nastro-
jov a celého runtime, preto je oproti inym bindrnym kédom pomerne velky.

Programovaci jazyk Golang ma aj vedlajsie implementécie (kompilatory), st to
napriklad gecego [13] a tiny-go [14] .

geego je implementacia (kompilator), ktory je front-end kompilatora gee, ktory je
kompilator pre programovaci jazyk C. Na rozdiel od oficidlneho kompilatora gc, ktory
kompiluje priamo do binarnej podoby, kompilator gccgo najprv prelozi kod pisany v
programovacom jazyku Golang do programétorského jazyka C a az ten skompiluje do
strojového jazyka (binarnej podoby). Dalsia odlisnost od oficialneho kompilatora je v
odliSnom pristupe k systémovym knizniciam, respektive k linkovaniu na nich. Kym ofi-
ciadlny kompilator nepouziva zdielané a dynamicky linkované kniznice (shared, dynamic
linked library), kompilator geego ich pouziva, a tym dosahuje vyrazne mensi binarny
kod, ale za cenu mensej prevoditelnosti medzi jednotlivymi po¢ita¢mi (musi mat vsetky
kniznice). Dalsou vyhodou je, ze ma lepsie zvladnuté previazanie jazykov C a Golang
(mensie ¢asové naroky). Najvacsou nevyhodou oproti standardnému kompilatoru je, ze
mé vacsie ¢asové naroky na kompilaciu.

Ostatné kompilatory sme nepouzivali, preto len v kratkosti opiSeme jeden, ktory sa

nam zdal najzaujimavejsi.
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Tiny-go je kompilator, ktory si dava za tlohu skompilovat kéd napisany v programa-
torskom jazyku Golang do mensej formy, vhodny pre mikro¢ipy a mikro-pocitace.
Golang poskytuje mnozstvo nastrojov, ktoré sa volaju prikazom ,go |prikaz|“. Pri
nasej praci sme sa stretli s tymito: ,,get”, ktory je fundamentalny nastroj jazyka, tento
néstroj slizi najmé na ziskavanie kniznic tretich stran.
Néstroj gomobile [15] spolu s niektorymi kniznicami sa v budicnosti moze pouzit na
rozsirenie tohto programu na platformy ako Android, ¢ 10S. Tento nastroj poskytuje
dve vol'by, volbu nativneho previazania s NDK (build) alebo volbu priviazania (bind)
s programovacimi jazykmi Java (Android) a Objective-C (I0S). [20] Dalsie nastroje
st napriklad godoc, ktory sa snazi byt ekvivalentom nastroja jazyka javadoc, nastroje

cover na analyzu kodu a testov, ,,guru“ a ,,vet®.

1.1.2 Do6vody vyberu

Programovaci jazyk Golang sme si vybrali, pretoze je to pomerne novy jazyk so
zaujimavym pozadim, v ktorom sa pomerne jednoducho (a hlavne nativne) pisu kon-
kurentné procesy. Golang poskytuje (v nativnej forme) takzvané goroutiny, ktoré v
jazyku vystupuja v roli odlah¢enych threadov. V naSej préaci sme potrebovali mat
vela paralelnych (stuc¢asne beziacich) procesov, a preto bol programovaci jazyk Golang
pre nasu pracu idedlnym jazykom. Tento jazyk produkuje bindrny kod, ktory nepotre-
buje ziadne virtuéalne prostredia a v pripade klasického kompilatora (gc) ani systémoveé
kniZnice, navyse je prenositelny na rozne hardvérové platformy, ako st napriklad ar-
chitektury arm32, arm64, i386, amd32, amd64 a mnohé dalSie, ale hlavne Golang je
prenositelny na softvérové platformy; okrem operac¢ného systému Windows sa jeho kod
moze skompilovat aj na opera¢né systémy Linux, Darwin (na ktory nadvézuju systémy
macOS, i10S, watchOS, tvOS a iPadOS), aix, dragonfly, android a d'alsie. Tento jazyk
sme si vybrali aj vdaka jeho rychlosti pri behu programu, ktora sa priblizuje k rychlosti
vykonéavania programovacieho jazyka C, lahkej pisatelnosti a ¢itateInosti kodu a nako-
niec aj velkému vyberu I'ahko dostupnych kniZnic tretich stran, ktoré sa automaticky

stiahnu so vSetkymi zavislostami.

1.2 Platforma

Hlavna platforma pre tuto bakalarsku pracu bol Windows 10, ktory bezi na ar-
chitekture amd, dévodom bol fakt, Zze tento softvér bol a aj je urcéeny aj pre laicka

verejnost, u ktorej je tato platforma velmi rozsirené.
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1.3 Pridavné programatorské kniznice

V tejto sekcii sme popisali niektoré kniznice tretich stran, s ktorymi sme sa zozné-
mili, ale uviedli sme iba tie, nad ktorymi sme uvazovali eSte pred prvym prototypom.
Takmer vSetky kniZnice sme nasli na stranke [3], ktora zhriiuje vSetky kniznice tretich
stran, ktoré su zname a registrované. V tejto sekcii sme neopisali ziadne zabudované

kniznice v samotnom jazyku.

1.3.1 GUI

Fyne.io/fyne

Tato programétorski kniznica je velmi vyspela a je to kniZznica, ktort podporuji aj
autori povodného jazyka. Ako je uvedené na ich hlavnej stranke [5], tak tato kniZnica
je multi-platformovéa. Kniznica pouziva kompilatory gc a C-éckovy gee, ktory musi byt
64-bitovy. Tuto kniZnicu som sa rozhodol nepouzit, kvoli ndrocnosti robenia animacii

a stazenej kompilécii na Windowsoch.

gioui/gio

Tato programatorska kniznica je velmi vyspeld a je to kniZznica. Ako je uvedené
na ich hlavnej stranke[18|, tak tato kniznica je multi-platformova. Kniznica navyse pre
operacné systémy Windows, Linux a Mac na Standardnych platforméch pouziva iba
kod napisany v Golang. Kniznica sa da spustit aj na menej vyuzivanych platformach,
ako napriklad Linux pre mobilné zariadenia alebo FreeBSD, OpenBSD, hoci tam uz
vyuziva kompilator gee. Vyhodou tejto kniznice je, ze sa da podla|18] skompilovat (bez
tprav samotného kodu) aj pre mobilné zariadenia s opera¢nymi systémami Android
a I0S/tvOS, to sa v8ak nezaobide bez externych néstrojov pre dané systémy. Hoci je
tato vlastnost este len v experimentalnej faze, najvacsou zaujimavostou tejto kniznice
je, ze jej autor ju vymyslel tak, ze sa da skompilovat do Webassembleru, ktory sa stal
akymsi novym Standardom pre internetové aplikacie. Ttto kniZznicu sme sa rozhodli

nepouzit kvoli jej komplexnosti.

Gen2brain /raylib-go

Tato programatorska kniznica ma vyhodu, ze vyuziva uz vyladent C kniZznicu zvanta
raylib, sice vyuziva rozhranie cgo, je velmi rychla a isti dobu bola hlavnou kniznicou

pre prvy prototyp. Tito kniznicu sme vSak vymenili za jednoduchsiu.
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Gonutz/prototype

Toto je kniznica, ktord tvori zadklad vacsiny programov, jej hlavnou vyhodou je
jednoduchy interface, ktory sa naozaj riadi heslom ,,v jednoduchosti je krasa“, napriek
tomu je to velmi vykonna kniZnica a to aj oproti inym, dalsou velmi dolezitou vyhodou
je to, Ze je cela napisané v programovacom jazyku Golang, a tym zabezpecuje aj [ahsiu
kompilaciu oproti inym knizniciam. Bola optimalizovana na procesorovii architektiru
Amd na opera¢né systémy Windows, Linux a aj Mac. Kniznica ma vSak aj nevyhody,
jednou z najvacsich je to, Ze kod je menej prenositelny na iné platformy ako v pripade
kniznice gioui/gio, nefunguje pri nej nastroj gomobile a tato kniznica je napisana tak, ze
ma maly potencial, aby dosiahla prelozitel nost na mobilné zariadenia s ich operacnymi
systémami (Android a I0S), nepojde ani na vyssie uvedenych opera¢nych systémoch
s inymi procesorovymi architektirami, napriklad na Linuxe, beziacom na procesorovej

architektire Arm.

Korok.io

Tato kniznica bola hlavnym konkurentom pouzivanej kniznice pre jej jednoduché
rozhranie, napriek tomu tato kniZnica nebola zatial optimalizovana na iné platformy

ako OSX/Windows.

1.3.2 Logika

Kazda vacsia (fyzikalna) simulécia potrebuje zapisovat priebezné vystupy, preto sme
tu opisovali dve programatorské kniznice, ktoré dokazu pomerne efektivne zapisovat do

suborov ,xlsx“.

360EntSecGroup-Skylar /excelize

Excelize je kniznicou, ktoré je ur¢ena pre operac¢ny systém Windows, jej primarnou
ilohou je ukladanie dat do stiborov ,xIsx“, ale aj nacitat data z uz existujucich sitborov
a pracovat s nimi. Tato kniZnica m& moznost vytvarania grafov z nac¢itanych dat, mé
vSak nevyhodu, a tou je pamétova naro¢nost pri uchovavani pocas behu a dlhy ¢as pri

naslednom ukladani velkého mnozstva dat (100 megabajtov).

Alternativy

Dalsimi kniznicami, ktoré sme stretli, boli LibreOffice-GO a go-libreofficekit, pricom
go-libreofficekit je kniznica primérne pre Linux a vyuziva programovacie jazyky C a
Golang, oproti tomu LibreOffice-GO je uréend pre Windows, Linux aj Mac, obsahuje

oproti predo$lej kniznici zavislost aj na C++.



Kapitola 2
Pohyb telies v gravitacnom poli

V tejto kapitole je rozpisané tedria k pohybu telies v gravitacnom poli, ktora je
nutna pre urobenie fyzikalne spréavnej simulacie. St tu popisané jednotlivé fyzikalne
podproblémy, ktoré st neoddelitelnou sucastou poznatkov potrebnych na to, aby vy-
sledna simulécia fungovala podla fyzikalnych zékonov.

Na vypocet gravitacnej sily medzi telesami (v naSom pripade medzi dvomi) sa po-
uziva vzorec:

myms

G

72

Tento vzorec bol znamy od Isaaca Newtona a pontka nam efektivny sposob vypoctu
gravitacného posobenia, v nasledujtcej kapitole st rozpisané numerické metody, ktoré

sa odkazuju na tieto pod-problémy.

2.1 Keplerov problém

Keplerov problém znamena, Ze rieSime pohyb jedného telesa v centralnom poli, ¢o
znamend, Ze v strede (bod 0,0 v kartezianskej stustave) simulovaného pola sa nachadza
velmi hmotny bod, ktory moze predstavovat Slnko, ktoré obsahuje az 99,86 % z celej
slne¢nej sustavy, tu sa riesi pohyb jednej planéty (napriklad Zeme), alebo pohyb jedne;j
hviezdy okolo super-masivnej ¢iernej diery, napriklad pohyb hviezdy znamej ako ,,S2”
okolo super-masivnej ¢iernej diery v strede nasej galaxie, znamej ako ,Sagittarius A*”.

V simuléacii bolo potrebné vypocitat zavislost rychlosti v danom smere od cCasu,
¢o sme mohli vyjadrit ako zrychlenie v danom smere, toto sme mohli vyjadrit tromi
rovnicami pre tri osi troj-dimenzionalneho priestoru, ale kedze simulacia bola v dvoj-

dimenziondlnom priestore, tak sa rovnica pre os Z vynechala, teda rovnice vyzerali:

m(dv,/dt) = —GMmaz/r°. (2.1)

10
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m(dv,/dt) = —GMmy/r>. (2.2)

r =\ x? 4+ y>. (2.3)

Pri tychto rovniciach bolo potrebné si vSimnut, Ze pravé strany rovnic 2.1 a
2.2 mali zaporné znamienka. Bol to dosledok volby smerovania vektora od bodu 0,0
ku planéte, pricom vSetky stiradnice telesa boli reprezentované ako x alebo y, pricom
vzdialenost od bodu 0,0 je tiez kladné, gravitaéna sila v prirode v8ak pdsobi smerom
do stredu, teda k bodu 0,0, a preto sa tejto sile vo vypoctoch muselo pridat zaporné
znamienko, aby sa docielil spravny smer podsobiacej sily. Pre priklad nech st pociato¢né
podmienky takéto (z knihy[1]):
e=0.1

x(0) = 0.500 y(0) = 0.000

v(0) = 0.000 v,(0) = +1.630
Za predpokladu, ze sme si urcili gravita¢ni konstantu G a aj hmotnost telesa rovnu
jednej, sme mohli napisat: GM = 1. Teraz bolo mozné vypocitat vzdialenost od stredu
a zrychlenie posobiace v danej osi:

r(0)= 0.500 1/r3(0) = 8.000

a,(0) = —4.000 a,(0) =0.000
Od tohto bodu sa dalo pokracovat niekolkymi spésobmi, o tom bola napisana dalsia

kapitola.

2.1.1 Keplerove zakony:

Problém jedného telesa riesia aj Keplerove zdkony, pricom najdolezitejsi pre simulaciu
je druhy Keplerov zékon, vSetky zakony boli popisané tu|16]| na strane 102. Pre overenie
spravnosti vypoctov bol dolezity hlavne druhy Keplerov zékon, ktory hovori o tom, Ze

plocha pozametané sprievodi¢om za rovnaky c¢as je rovnaké na akychkol'vek tsekoch.

2.2 Problém dvoch telies

Tento problém si vyzadoval aj analytické rieSenie, popisané v nasledujiicej kapitole,
zaroven sa tu pouzivala uz len jedna vypoctova metdda, a to leapfrog.

Vo v8eobecnosti sa pri probléme pohybu viac ako jedného telesa pouzivaji vzorce:

dv; . N Gmm;(x; — x;)
i = E — . 2.4
m dt — r3. (2:4)
j= ij
dv;, N Gmim;(y; — y;)
LTI o , 2.5
AP Jz::l rf’j (2.5)
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d’l}iz N Gmimj(zi — Zj)
Mg T 2~ r3 '

j=1 (%]

(2.6)

V simulécii sa vyskytoval vzorec pre os Z, pretoze telesd mali nulova siradnicu a
aj rychlost v tomto smere a teda bolo mozné tuto os tplne vynechat, v tomto pripade
sa premenna N rovnala dvom (N = 2). V simulacii N nebolo vécsie, pretoze donedavna
analytické rieSenie existovalo iba pre dve a pre tri telesa existuje iba vo vynimoc¢nych
pripadoch, navySe aj v pripadoch, Ze existuje, tak by bolo velmi naro¢né ho vypocitat,
navyse toto uz bolo mimo zaber tejto bakalarskej préce.

V vzorcoch 2.4,2.5 a 2.6 sa vypocitala suma sil gravita¢ného pdsobenia z jednotli-
vych objektov na dany objekt.

Pre tento problém bolo potrebné vypocitat aj analytické rieSenie, preto boli po-
trebné vzorce, ktoré vypocitali z pociatoénych podmienok celtt drahu pomocou vzorcov
pre vypocet eliptickej drahy:

vypocet drahy v taziskovej stustave:

p
= 2.7
" 1+ecosp (27)

Kde vystupoval parameter p a excentricita e, ktora oznacuje, ako velmi je draha

pretiahnuta oproti kruhovej drahe. Parameter a excentricita sa daju ziskat ako:

L? L?
_ — . 2.8
b am  GMm?2 (28)
2L°FE 2L°F
e —1= (2.9)

T @m GZMZmP
Kde vystupovali premenné ako celkové energia E, hmotnosti M,m a nakoniec mo-
ment hybnosti L.

z 2.9 sa dalo jednoduchou upravou dostat:

f 2L2F

L - moment hybnosti sa dal ziskat pomocou vzorca:
L =mr?p. (2.11)

Kde ¢ bola derivacia ¢.
Vzorec 2.7, ktory pocital analytickti drdhu, bolo potrebné doplnit o uhol voc¢i ose a

taktiez ho rozlisit pre suradnicu x a y:

_preos(y+)
1+ecosp

_ pxsin(y+ o)
"~ l4+ecosp

(2.12)

(2.13)
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uhol psi sa musi vypocitat nasledovne:

(Uy1_vy2>*L_M) (214)
)* L — ax(y1—y2) /° ’

T

1 = arctan (

—\VUzy — Ugy

V arkustangense sa vyskytovali rozdiely v rychlostiach oboch telies, rozdiely v
polohéch, celkova vzdialenost a konStanta a.

"I - moment hybnosti, vzdialenost r a konstanta a sa vypocitali ako:

r= (e —22)? + (1 — ). (2.15)
a = Gmims. (2.16)

Predtym, ako sa dal vyratat L - moment hybnosti, bolo potrebné vyratat niekolko
mensich rovnic:
Redukovana hmotnost u, ktora sa vypocitala suc¢inom predelenym sic¢tom hmot-

nosti oboch zicastnenych telies:

m1Mme
= — 2.17
= (2.17)

Rychlost taziska ststavy V', ktora sa ziskala sti¢tom ich rychlosti prenasobenych ich
hmotnostami, ktory sa este predelil sii¢tom ich hmotnosti. To isté aj pre rychlost v osi
x, ako aj v osi y:

My * Vg, + Mok Uy

‘/m:

(2.18)

my + mo
Ny ok Uy + Mg * Uy,

V;/_

(2.19)
mq + Mo

Prevod do taziskovej ststavy sa musel urobit, pretoze analytické rieSenie potrebo-
valo, aby fyzikdlny systém, ktory riesi, mal nehybné tazisko. Urobilo sa to odpocitanim

rychlosti taziska od rychlosti planét:
Vgyy = VUgy — Vi Uy = Uyy — % (220)

Uggy = Uz — VZ Vygg = Uy, — % (2'21>

A kone¢ne s pomocou predchadzajucich vzorcov sme mohli odvodit moment hyb-
nosti, ktory potrebujeme na vypocet uhla psi ¢, ale aj na vypocet excentricity e a

parametra p z 2.7:

L =mu x ((UyIQ - Uyzz) * ($1 - 372) - (yl - y2) * (Uﬂcu - vx22>)' (2'22)

2.3 Problém dvoch telies - s pridanou retardaciou

Tento problém tuzko nadvézoval na predchadzajici problém, a teda zdedil vSetky

rieSenia v probléme dvoch telies a pridéva retardaciu. Tu je stru¢ne opisana fyzikalna
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stranka, ktora bola potrebné na rieSenie tohto problému, podrobnejsie znenie sa na-
chadza v prilohe B.

Ak sa gravitacna sila siri kone¢nou rychlostou, tak je nevyhnutné, aby v Newtonov-
skom svete dochadzalo k oneskoreniu gravitacnej interakcie, toto sa nazyva retardacia.
Pre numerické vypocty by bolo mozné iterativne prechadzat minulé polohy a hladat

¢o najpresnejSiu aproximaciu pre vztah:
(t —t")e= R(t") (2.23)

Toto v realite by bolo velmi tazké dosiahnut, navyse bolo by to naro¢né na strojové

zdroje, preto bolo Ziaduce aZ nutné sa obratit na analytickd aproximéaciu s presnostou %:

R(1)~R + R% (2.24)
R -
R(t) ~ R+ Y (2.25)

Kde rychlost v je vektor. Vyssie spomenuté vzorce nam posluzili, ked sme cheeli
vypocitat silu F vo vektorovom tvare, ktorou teleso 2 posobi na teleso 1 v mieste r v

case t, prvym spodsobom bol:

Fy) = — G2 R(1)(2.26)

V tomto vzorci vystupovali premenné ako gravitacna konstanta G, hmotnosti oboch
planét mj, my, vypocitany vektor R(t’) a R(t’).

Druhym sposobom pridania retardacie by bol:

_ G mo
R(t)

p(r,t) = (2.27)

Fy = —mVo(r,t) = _G}%n;(llg?;2 1 n7’l»’v<t’) (2.28)

c

Aj v tomto vzorci vystupuji premenné ako gravitacna konstanta G, hmotnosti
oboch planét my, my vypocitany vektor R(t'), vypoc¢itana rychlost po retardacii v(t')

a n’ bol skrateny zapis:




Kapitola 3
Numerické metody

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, tak na vypocet obeznej drahy sa
pouzivaju newtonovské vzorce, ktoré vSak platia pre kontinualne prirodné javy, lenze
aby sme vedeli urobit simulédciu, tak sme potrebovali vyratat ur¢ity stav po naSom
inicializacnom stave, ked sme pouzili ¢asovy usek, ktory sa rovnal jednej jednotke casu
(obyc¢ajne sekunde), tak nas vypocet bol velmi nepresny a tu sme mali dve moZnosti:
bud pouzit vypoctové metody, ktoré velmi spresiiuji vypocty, alebo pouzit analytické
rieSenie elips, preto tato kapitola je rozdelené na dve podkapitoly. V prvej podkapitole
sa pojednévalo o analytickom rieSeni tvaru drah, zatial ¢o v druhej sa pojednévalo o

numerickych metédach vypocétu konkrétnych poloh.

3.1 Samotné metody

Vsetky metody riesili diferencialne rovnice popisané v predchadzajicej kapitole.

3.1.1 Euler

Tato metoda sa pouzivala na miestach, kde sme potrebovali menej presné vypocty,
bola to metoda prvého radu, metdéda vyuzivala zmenSovanie ¢asovych tsekov na dosia-
hnutie vi¢sej presnosti. Vypocty sa realizovali sposobom (pohyb) pripo¢itania rychlosti
k polohe a vynasobenie ¢asovym tsekom (zlomkom, desatinnym ¢islom) a az potom
pripo¢itania zrychlenia k rychlosti, tak ako sa spomina v [1]. Vztahy pre tito metodu

sa dali vyjadrit ako:

ax(t) = —x/7r3(t) (3.1)
Vi (t 4+ €) = vy (t) + eax(t) (3.2)
z(t+€) = x(t) + evx(t) (3.3)
ay(t) = —y/r’(t) (3.4)

15
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vy(t+€) = vy(t) + eay(t) (3.5)

y(t+e) =y(t) + evy(t) (3.6)

Kde x, y boli stradnice telesa, epsilon bol krok vypoctu, ax, a, boli zrychlenia v
osiach x a y. Premenna t predstavovala ¢as a r bola vzdialenost, ktori sme vypocitali
2?2 +y2. Ako bolo z rovnic vidiet, najprv sme pripo¢itali k starému x a y povodnu
rychlost v danych osiach a az potom sme aktualizovali rychlosti pomocou zrychleni v

danych osiach.

3.1.2 FEuler-Cromer

Tato metoda bola podobné predchadzajicej, bola trochu presnejsia, pouzivala

opac¢né poradie prikazov, a aj podla [6] sme ju mohli charakterizovat rovnicami:

ax(t) = —a/r’(t) (3.7)

Uk (t 4 €) = vi(t) + eax(t) (3.8)
r(t+e€) = x(t) + evy(t) (3.9)
ay(t) = —y/r’(t) (3.10)

vy (t 4 €) = vy(t) + eay(t) (3.11)
y(t+€) = y(t) + evy(t) (3.12)

Kde opét x, y boli stradnice telesa, epsilon bol krok vypoctu, ay, ay boli zrychlenia
v osiach x a y. Premenné t predstavovala ¢as a r bola vzdialenost, ktort sme vypocitali
vx? 4+ y?. Z rovnic bolo vidiet, Ze sa najprv aktualizovala rychlost v osiach x, y a az

potom sme aktualizovali polohu.

3.1.3 Leapfrog

Tuato metédu sme mohli podla [1| vyjadrit vzorcami ako:

ax(t) = —x/r3(t) (3.13)

it + g) = vt — g) + eax(t) (3.14)
o(t+€) = 2(t) + evy(t + %) (3.15)
ay(t) = —y/r’(t) (3.16)

vyt + g) = vy(t — g) + eay(t) (3.17)

y(t+e€) =y(t) + evy(t + ¢

> (3.18)
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Kde este raz x, y boli siradnice telesa, epsilon bol krok vypoctu, ay, ay, boli zrych-
lenia v osiach x a y. Premenné t predstavovala ¢as a r bola vzdialenost, ktori sme
vypoéitali ¢/z2 + y2. Tentokrat sa tu vSak urobil jeden trik, namiesto toho, aby sa
vypocet bral z celého kroku, sa bral do tvahy ,medzikrok”, ¢ize sme brali vzdy do
avahy ,spriemerovand” silu, ktord by posobila v jednom casovom intervale. To je do6-
vod, preco bola tato metdoda o rad presnejsia ako dve predoslé pri rovnako zvolenom
¢asovom kroku € a to hlavne pri silnom gravitatnom poli (bola to metéda druhého
radu), existuju aj presnejsie metody, ale pre nas program sa tato vypoctova metoda
ukazovala ako dostacujica. Pre spolahlivy numericky vypocet efektu retardacie sme
si museli byt isti, Ze nami pouzitd numerickd metdéda bola dostatoéne presnéa. Totiz v
Keplerovom probléme sa vedelo, ako ma draha vyzerat, ale pri retardacii neexistuju

analytické vyjadrenia drahy.



Kapitola 4
Stcasny stav

Newtonove vzorce predpovedajice drahu telies v gravitaénom poli boli zname uz
niekol’ko storod¢i, preto nebolo zvlastne, Ze v stcasnosti existovalo vela simulacii ¢i do-
konca hier, ktoré simulovali spréavanie objektov, ¢i uz na vedecké, technické alebo aj
zabavné ucely. Aj platformy, na ktorych boli si¢asné programy vytvorené, boli velmi
rozdielne; boli by sa nasli na velkych superpocitacoch, stolnych poéitacoch, notebo-
okoch, tabletoch, ipadoch, mobiloch, alebo inych. Taktiez sa nachadzali na réznych
typoch softvéru, ako je Windows, Linux, Mac, IOS, Android ¢ inych. Takmer vSetky
simulacie dostupné na internete sa opierali o newtonovské vzorce napriek tomu, ze uz
celé storoc¢ie boli zname presnejSie vzorce, od doby, kedy Albert Einstein publikoval
svoju teoriu relativity. Velkou vécsinou to bolo preto, lebo newtonovské vzorce boli vo
véacsine pripadov dostato¢ne presné, aby sa odchylka od reality dala zanedbat, navyse
newtonovské vzorce boli oproti vzorcom Alberta Einsteina vyrazne jednoduchsie.

V stcasnosti boli niektoré prace v oblasti fyziky modifikdciami newtonovskej te-
6rie gravitacie bez nutnosti sa uplne ponorit do vzorcov Alberta Einsteina, jedna z
fyzikalnych teorii, zaoberajtca sa takymito modifikaciami, bola aj ,MOND* (Modified
Newtonian dynamics), hoci tieto pokusy vysvetlit niektoré javy spojené s posobenim
gravitacie bez nutnosti exotickych castic alebo energii, ako boli napriklad temna hmota
a temné energia, boli velkou vi¢sinou vedeckych pracovnikov odmietané, ich zastanco-
via boli o nich pevne presvedceni.

Simulaciam malo uznévanych, hoci niekedy zaujimavych, teérii sa nevenovala tak-
mer ziadna pozornost a pocitacové prostriedky, inak to nebolo ani pri gravitacii. Na
internete bolo na tému ,MOND* velmi mélo pocitacovych simulécii. Tie, ktoré sa vo
verejnej sfére nachédzali, boli dvoch typov.

Prvy typ zastupovali simulacie, ktoré boli spustené na superpocitacoch a boli do-
stupné vo forme videi, ich vyhodou boli hlavne vysokd presnost vypoctov a vysoka
vypoctova kapacita, ktorou zvladli vypocitat ovela zlozitejsie N-body problémy ako

obyc¢ajne poc¢ita¢. Druhym (menej ¢astym) typom boli Javascriptové animécie, ktoré
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slazili len ako velmi nepresna ukazka daného problému, ich vyhodou bola l'ahké do-
stupnost, ale chybala im presnost a velkd vypoctova kapacita, ¢o bolo spdsobené aj
tym, Ze tieto kody mohli vyuzivat iba jedno vldkno na vypocet. Skuto¢nosti nepoméahal
ani fakt, ze Javascript nebol jazykom, ktory bol blizky strojovému kodu, ktory by bol
s Co najvacsou efektivitou vyuzival potencial poc¢itacov (Javascript bol interpreter).

V dobéch, kedy Apollo lietalo na Mesiac a kedy povazovali za zazrak, Ze pocitac,
ktory mal 2048 ,slov* (2 kB) RAM pamite, dokazal kontrolovat vesmirnu lod’, bolo
eSte viac pozoruhodné, Ze sa za relativne kratky ¢as z neho vyvinuli moderné pocitace.
V sucasnosti kazdy, hoci aj menej vykonny, mobil je tisicnasobne vykonnejsi, ako bol
pocitac¢ na Apolle 11. Dnesné stolné pocitace mohli kazdému pouzivatelovi poskytnut
dostatoény vykon na to, aby si mohol kazdy pouzivatel spustit, hoci nie taki presni ako
na superpocitacoch, ale stale velmi presna simulaciu najroznejsich fyzikalnych mode-
lov. No i napriek stcasnej technike sa simulécie na tému ,,MOND* pre osobné pocitace
takmer vobec nevyskytovali.

Ludska mysel je vo svojej podstate velmi zvedava a bolo, je aj bude dobré, ked
dostava podnety na predstavivost a dalsie otazky, nad ktorymi moze rozmyslat. Ak
mysli pontikame otazky a témy z menej prebddanych oblasti a tém fyziky, mé moz-
nost skimat, pyta sa a rozmysla, ¢o v nej moze prebudit zaujem o vedu a techniku.
Zvedavost spolu s kreativitou a zaujmom o vedu obyc¢ajne vedd k pokrokom na poli

vedeckého pokroku a technickych inovéacii.



Kapitola 5
Ciele a hypotézy

V tejto kapitole sa rozoberali dokopy 3 podproblémy (problém jedného telesa, prob-
lém dvoch telies a problém dvoch telies - s pridanou retardaciou), pricom kazdy pod-
problém nadvézoval na poznatky z predchadzajucich problémov. Konecnym podprob-

lémom bol problém dvoch telies - s pridanou retardaciou.

5.1 Problém jedného telesa

Tento podproblém pojednaval o pohybe telesa okolo centralneho nehybného bodu,
boli tu vyskusané numerické metody a zakladné principy, ktoré bolo nutné dosiahnut,

aby sa mohlo pokracovat v riegeni dalsich podproblémov.

5.1.1 hypotéza

Ako sa pojednéavalo v [1], pre va¢Siu presnost by sme mali zmensovat krok vypoctu,
tento krok vypoc¢tu, znamy tiez ako epsilon, udéval presnost numerickej simulécie.
PodTla [1]| bola Leapfrog presnejsia metoda ako Euler a Euler-crommer, a zéroven bola

dostatocne presna, aby dokazala davat presné vysledky.

5.1.2 ciel

Cielom bolo overit, ¢i je mozné najst s metodami (Leapfrog, Euler, Euler-crommer)
dostato¢ne malé epsilon, a zaroven dokonc¢it numericky vypocet v rozumnom ¢ase, alebo
¢ by bolo treba pouzit iné, zlozitejsie vypoctové metody. Neoddelitelnou sucastou ciela
pre tento podproblém bolo overenie, ¢ datovy typ float64 (C-ovsky typ double) ma
dostato¢nu desatinnu presnost, aby vyhovoval numerickému vypoctu, alebo ¢i by bolo
nutné pouzit float128, ktory by v8ak kladol vacsie naroky na vypoctovy cas.

Taktiez bolo ciefom tohto podproblému zistit, ¢i sa v numerickej simulacii dodrzia-

vali Keplerove zékony, ¢i bolo naozaj mozné v jazyku Golang pocitat fyzikalne procesy
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s dostato¢nou presnostou.

5.2 Problém dvoch telies

V tejto Casti sa pojednava o vzajomnom pohybe dvoch telies bez vplyvu okolia.
Neoddelitelnou sucastou tohto podproblému bolo vyuzitie paralelnych procesov na

vypocet drah.

5.2.1 hypotéza

Pri probléme dvoch telies metdéda Leapfrog a datovy typ float64 boli dostatocne
presné na to, aby sa s nimi dalo rychlo vypocitat pozadované vysledky, ktoré sa dali
povazovat za situaciu, ktord by mohla vo vesmire nastat. V porovnani s problémom
jedného telesa bol vypocet dvojnasobne naroc¢nejsi kvoli potrebe pocitat dve telesa
namiesto jedného, a aj prenos a ukladanie dat kladli dvojnasobok poziadaviek na beh

programu, bola nutnost implementovat efektivny spésob ich manipulécie.

5.2.2 ciel

Cielom bolo vyriesit problémy s dvojnasobnymi poziadavkami zo strany mnoz-
stva dat, ich prenosu a ukladania a overit presnost metédy Leapfrog a datového typu
float64 pri dvoch telesach. Sucastou ciela bolo vylepSenie ukladania dat a nasledna
rekonstrukcia stavu programu pred ulozenim. Cielom bolo ¢o najefektivnejsie vyuzit
viacjadrovy procesor a s tym spojené synchroniza¢né problémy, no hlavnym cielom
bolo overit spravanie sa numerickej met6dy v porovnani s analytickym rieSenim rovnic
na elipticka drahu. Analytické rieSenie bolo neskdér mozné vyuzit v probléme dvoch

telies s pridanou retardaciou.

5.3 Problém dvoch telies - s pridanou retardaciou

Tato cast vychadza z Problému dvoch telies, ale tato ¢ast pojednéva o tom, ako
zapracovat retardaciu v newtonovskej fyzike do vypoctov, ¢o sa od toho ocakéivalo a

¢o boli priority.

5.3.1 hypotéza

Aj pri tomto probléme stacila metoda Leapfrog a datovy typ float64, ak sa osvedcili
v probléme jedného telesa. Rychlost bola menej dosiahnutelna ako v predchédzajiucom
probléme. Predpokladalo sa, ze v dosledku retardacie gravitacie, ktora bola sposobena

kone¢nou rychlostou svetla, bude vidiet zmena drahy u oboch telies. Tato zmena bude
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zavisiet od vzdialenosti telies a od ich vzajomnej rychlosti. Zmena sa tyka velkosti
drah, a to tak, Ze sa od seba neustéle vzdaluju - retardacia gravitacie telesim dodava

stale vacsi moment hybnosti.

5.3.2 ciel

Cielom tejto ¢asti bolo simulovat hypotetickii moZnost pridania retardéacie do ne-
wtonovskych vzorcov a vyskusat rozne nastavenia podla roznych parametrov, od vza-
jomnej rychlosti poloh az po rozne nastavenia rychlosti Sirenia gravitac¢nej interakcie.
Hlavnym cielom bolo skumat dosledok retardacie gravitacie na kruhové a vseobecnejsie
eliptické drahy, ktoré boli bez nej uzavreté a stabilné. Ako aj v minulych ¢astiach bolo

potrebné docielit optimélnu rychlost vykreslovania a optimélnu rychlost vypoétu.



Kapitola 6

Navrh experimentov

6.1 Keplerov problém

Pri Keplerovom probléme sa bude moZné najviac opierat o volne dostupné prog-
ramy, kde bude potrebné zistit, ¢ program bude pocitat pre rovnaké vstupy tie isté
vystupy, ¢i st zvolené metddy dostatocne stabilné aj pri silnych gravita¢nych poliach.
Je potrebné vyskusat rozne drahy a overit, ¢i draha opisana sprievodi¢om za rovnaky
¢as je vzdy rovnaka (i plati 2. Keplerov zdkon), na to nam poslazi vypis v samot-
nom programe. experimenty budd pozostavat z postupného zmensovania e pri réznych

konfiguréaciach.

6.2 Problém dvoch telies

Aj pri probléme dvoch telies sa bude mozné najviac opierat o volne dostupné prog-
ramy, kde bude potrebné zistit, ¢i program bude pocitat pre rovnaké vstupy tie isté
vystupy. Experimenty budia zalozené na porovnavani vystupov z roéznych konfigurac-
nych siborov a tiez postupnom znizovani € tak, aby sa ¢o najpresnejsie opisovala draha
vypocitand analytickym sposobom, a tak zistit, ktoré € je dostatoné malé na to, aby
vysledok bol dostato¢ne presny, aby sa prakticky nelisil od vypoctu drahy pomocou

analytickych metod.

6.3 Problém dvoch telies - s pridanou retardaciou

Vo fyzikdlnom modeli Isaaca Newtona sa musi pocitat s okamzitou gravita¢nou in-
terakciou, ¢o znamena, Ze gravitacia dostava v nasom ponimani nekonec¢nu rychlost jej
Sirenia. Vo vesmire je rychlost, akou sa moze sirit informacia, obmedzena na hodnotu
299 792 458 metrov za sekundu, medzi laikmi zndmou aj ako rychlost svetla. Désled-

kom teodrie relativity od A. Einsteina je, Ze aj gravitatné posobenie sa $iri v silade s
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tymto rychlostnym obmedzenim Sirenia informécie, zaroven mozeme predpokladat, ze
sa gravitacia skutoc¢ne §iri rychlostou, ktora je rovnaké alebo blizka maximalnej rych-
losti Sirenia informéacie a zaroven fyzici vedia, ze jednoduchym pridanim retardacie z
Newtonovych vzorcov sa neda vyrobit ekvivalent teorie relativity, preto ak v simu-
lacii nebudeme mat nastaventu rychlost Sirenia gravitacie niekolkonasobne vacsie ako
rychlost svetla, ¢i ju budeme dokonca ,,umelo” znizovat, sice by sme to mohli brat ako
obyc¢ajné zvyraznenie obycajne zanedbatelného prirodného javu, ktory nie je mozné
merat, alebo si Cosi pozicat od tedrie relativity a mozeme to interpretovat ako rela-
tivne a vyrazné zvic¢Senie priestoru medzi nimi a aj relativne zvysenie ich rychlosti bez
nutnosti menit ich redlne parametre, ale mylili by sme sa. Takéto vzorce nebudu davat
presné vysledky, preto budiu experimenty pozostavat zo skimania, ako sa rychlost si-
renia gravitacnej interakcie prejavi na tvare drahy a spréavani sa ostatnych parametrov
oproti pripadu, kedy sa pocita s okamzitou interakciou gravitacie. Pre aspon jednu
konfiguraciu bude potrebné vyskusat, pre aki rychlost Sirenia gravitacnej interakcie sa
draha takychto vypoctov zhoduje s okamzitou interakciou, a pre ktort uz sa vypocty

nezhoduju.



Kapitola 7
Implementacia

Implementacia sa deli na tri samostatné celky. Pocas rieSenia jednotlivych pod-
problémov, popisanych v kapitole Ciele a hypotézy, vznikli tri samostatné programy,
ktoré riesia dany podproblém. Prvy program je najjednoduchsi, kazdy dalsi program
je komplexnejsi. Napriek tomu, Ze na seba programy nadvézuja, v niektorych ohla-
doch boli napisané tplne inym §tylom a nezdielaju rovnaky kod. Pokial prvy a druhy
program nezdielaju aZ na vypoctové ¢asti skoro Ziaden kod, tak treti bol postaveny na
druhom s drobnymi Gpravami a s pridanim jednej fyzikalnej myslienky zdiela s druhym
95% kodu. Vsetky tri samostatné celky vyuzivaju kniznicu Gonutz/prototype, ktora je
popisané v kapitole Prehl'ad technologii v sekcii GUI, a preto v jednotlivych celkoch je

uz tato informécia pokladana za samozrejmost.

7.1 Problém jedného telesa

Pri implementécii tejto cesty sme nevyuzivali package (prie¢inky), ktoré su vsta-
vané v jazyku Golang, kod je organizovany do jednotlivych stiborov, ktoré su v jednom
hlavnom adreséri. Z kazdého suboru mézeme zavolat hociktori funkciu alebo globalnu
premennu. Kazdu vypoctovi metédu sme implementovali ako samostatnti goroutinu.
Celkovo v programe bezia tri vypocCtové goroutiny, jedna, ktora zbiera vypocitané data,
a zaroven synchronizuje vsetky tri vypoctové goroutiny, a este jedna goroutina, ktora
mé na starosti vykreslenie nazbieranych dat.

Jednotlivé subory sa v dalsom probléme stali package-mi (prie¢inkami), ale v
tejto faze programovania to nebolo potrebné. Kvoli nutnosti overit, ¢ jednotlivé nu-
merické metody, popisané v predchadzajicej kapitole, so Zelanou presnostou vypoci-
taju spravne data na jednotlivych vopred urcéenych vstupoch, kéd obsahuje kniznicu
360EntSecGroup-Skylar /excelize, ktora zapisuje jednotlivé data do excelovskych subo-
rov. Tato kniznica bola doélezitéa, aby boli data clovekom Tahko ¢itateIné a interpreto-

vatelné. Data sa nezapisuju priamo na disk, ale zapisuju sa do struktury, ktoru definuje
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kniznica 360EntSecGroup-Skylar /excelize a po urcitych intervaloch, ktoré si pouZivatel
moze v konfigura¢nom stibore nastavit, sa vyrobi nova struktura a stard sa pomocou
samostatnej goroutiny zapise na disk.

V kode sa pracuje s kniznicou Gonutz/prototype proceduralne, to znamend, ze
hlavné funkcia sa deli na viaceré podéasti, ktoré vSak nemaju spoloéné objekty (class-
triedy).

Na nacitanie konfiguracného suboru, ktory obsahuje vstupné nastavenia, vyuzi-
vame atypicku vlastnost pre Standardny kompilovatelny jazyk, a to reflexiu. Reflexia
je vykonévana na Struktire (objekte), ktorti sme nazvali Euler, t4 ma za tlohu nacitat
konfigura¢ny subor a nastavit po¢iato¢né podmienky pre vypoctové goroutiny, gouru-
tindm sa odovzdéva iba képia nacitanej struktury z konfigura¢ného suboru.

Hoci na zaciatku bol hlavnym problémom faktor rychlosti, problémom pri imple-
mentacii tejto ¢asti bola paradoxne aj privysoké rychlost animécie, ktora ¢lovek nebol
schopny vnimat, preto bolo nutné animéaciu trochu spomalit, aby boli I'udia schopni
vnimat pohyb daného telesa okolo hmotného stredu.

Dalsfm problémom pri implementacii bola skuto¢nost, Ze vypoctova Cast vyuziva
jednotkovi ststavu, ktora bolo treba skalovat, otocCit osi x, y a posunut stred do stredu
zobrazovacieho okna. Dalsou vyzvou bolo zobrazenie planéty v blizkosti centralneho
bodu tak, aby sa automaticky pribliZoval obraz, ked bola planéta blizko stredu a vzda-
Toval, ked planéta vybiehala zo zobrazovacieho okna.

Dalsimi vyzvami, ktoré sme pri pisani tohto programu stretli, bolo vytvorenie okna
pre zrychlené pocitanie bez animécie, moznost volby zmenit niektoré vstupné para-
metre za behu programu v itvodnom okne a v neposlednom rade nepresnosti strojovych
desatinnych ¢isel.

Pre nutnost zrychlenia bolo nutné vyriesit obrodenia synchroniza¢nych mechaniz-
mov potrebnych pri zobrazovani animécie, ktoré spomalovali samotny vypocet, preto
vzniklo zobrazenie, v ktorom sa v polsekundovych intervaloch aktualizoval aktualny
stav progresu vypoctu, a zaroven tak, aby samotny vypocet mohol bezat bez obme-
dzenf; tu sa vyskytol problém v zvolenej grafickej kniznici (Gonutz/prototype), ktora
je napisana tak, aby stale aktualizovala obraz, ktory zakazdym prekreslila na ¢ierne
pozadie. Vyriesili sme to miernou modifikdciou samotnej kniznice tak, aby nezotierala
stary obraz; vedlaj$im efektom tejto zmeny bola nutnost manazovat zatieranie starého
obrazu priamo vo vlastnom kode.

Pre moznost volby, ktora znamené zmenit niektoré vstupné parametre pocas behu
programu v uvodnom okne, bolo potrebné, aby sme si vytvorili zoznam mien pre-
mennych, ktoré sa maji dat menit, a opat vyuzili reflexiu, neskoér vsak sa ukazalo,
Ze elegantnejSie rieSenie poskytuje samotné reflexia a dalsia vlastnost jazyka Golang
- zabudované struktury (embedded structs). Pomocou tychto vlastnosti sme rozdelili

struktiru Euler na mutable a immutable vlastnosti a spojili ich pod pévodnym menom.
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Presnost desatinnych ¢isel v jazyku Golang typu float32 sa pouziva v beznych ap-
likdciach, avSak pre vypocty drah sme museli siahnut po datovom type float64, ktory
je sice zabudovany v samotnom jazyku, ale pre kazdé vykreslenie sa musi konvertovat
hodnota do spravneho typu. V kniznici Gonutz/prototype sa vSak pouziva datovy typ
int, preto sme si okrem Skalovania (popisané vyssie) museli pri kazdom kresleni byt
isti, Ze dané ¢islo najprv prenasobime na spravnu velkost, a aZ potom sme mohli ¢islo

skonvertovat na datovy typ int.

7.2 Problém dvoch telies

V tomto programe sme zabudovali jednotlivé stibory do priecinkov (package), kvoli
vlastnosti jazyka Golang sme si nemohli dovolit cyklické importovanie package-ov
(Import cycles alebo cyclic dependency), preto sme v programe urobili dva package,
ktoré obsahuju globalne premenné alebo globélne konstanty. Projekt sme rozdelili do 6
package-ov a 2 priecinkov, pricom package st dolezité len pri pisani samotného kodu,
ale priec¢inky nazvané ,bin” a tiez ,config” sluzia programu pocas samotného behu.
Program sme urobili tak, aby si priec¢inok ,bin” vedel vyrobit po¢as behu. Do priecinka
,bin” program uklada binarne sibory, ktoré popisem nizsie. Priecinok ,,config” obsahuje
konfigura¢ny stubor, ktory je mozné editovat, a tym menit postupné parametre simulé-
cie. Program vyuziva niektoré implementacné riesenia z predchadzajuceho problému.
Rieseniami, ktoré sme vyuzili z predchadzajiceho problému, st skalovanie a vyuzitie
reflexie pre nacitanie konfigura¢nych tdajov.

Od zaciatku implementécie sa objavoval problém v rychlosti vypoctov, preto pri
tomto programe pozostava simulacia z vopred vypocitanych poloh (respektive dréh).
Pre zvysSenie rychlosti a aj preto, aby sa vypocet dal znovu vyvolat po opadtovnom
spusteni programu, sa vypocitané drahy jednotlivych telies ukladaji do samostatnych
binarnych stborov namiesto jedného excelovského stiiboru. Kazdy binarny subor obsa-
huje informéacie o jednej orbite (obehu) pre jednu planétu.

Vyhodou bindrnych siborov oproti excelovskym stborom z problému jedného te-
lesa bola rychlost nac¢itania / zapisovania dat, ktoré sme priamo skonvertovali do pola
float64 a naopak. Tato konverzia bola mozné vdaka malému triku, ktory sa tykal
priamej konverzie z pola bajtov. Vdaka tomuto triku, ktory je vysvetleny niZsie, sme
dramaticky zvysili rychlost a jediné obmedzenia, ktoré ostavaju, s rychlost nacita-
nia dat z disku do paméte RAM (a naopak), najvac¢sim obmedzujucim faktorom vsak
ostéva velkost paméite RAM samotne;j.

Konverzia poli je trik, oznaceny v jazyku Golang ako ,,unsafe” operacia. Tento trik je
nebezpecény v tom zmysle, ze garbage collector, vstavany v jazyku Golang, neregistruje

skonvertovany pointer na pole a tym padom moéZze neplanovane a nekontrolovatelne
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odstranit (upratat) stary pointer spolo¢ne s polom, ktoré este chceme pouzivat, a tym
by spadol cely program (vlédkno, ktory by sa snazilo adresovat uz neexistujice pole).
Doévodom odstranenia pola je, Ze uz povodné pole nikde nepouzivam, a teda uz nan
neukazuje ziadny pointer, a preto z pohladu garbage collector-a je nutné odstranit -
dealokovat nepouzivani pamét. Moje rieSenie spociva v pamétani si starého pointra
spolu s tym, ktory pouzivam v programe. Pamétanie si dvoch pointrov na to isté pole
na dvoch réznych miestach z hladiska bezpecnosti-prehladnosti a ¢itatelnosti kodu nie
je dobré a celkovo vzdaluje kod od idealu ¢istého kodu, preto som to vyriesil Strukti-
rou, ktora ma v sebe oba pointre, teda aj povodny pointer, aj pointer na pole ¢&isel.

Struktiru Euler” z problému jedného telesa sme museli znovu pozmenit, a to tak,
ze sme povodnu Struktiru rozdelili na ,features” a ,planets” a znovu zabudovali do
jednej pod povodnym nézvom ,Euler”. | Features” obsahuje vac¢sinu vlastnosti, ktoré
obsahoval ,Fuler” z predchadzajuceho problému, ktoré ukladé do svojich premennych
roznych typov. ,Planets” obsahuje vSetky tdaje o planétach a tiez sa tieto idaje na-
¢itajia z konfiguracného siboru. Pri vlastnostiach z ,Features” sme pri implementacii
vyuzili aj takzvané tag”’ oznacenia jednotlivych premennych, to mi umoznilo triedit
premenné na tie, ktoré sa zobrazuju v tvodnom formuléri a na tie, ktoré sa do tvod-
ného formulara nemaji zobrazovat, stuktiru ,Euler” sme v8ak museli trochu oddialit
od idealu ¢istého kédu, pretoze bolo nutné, aby program nebol case-sensitive, preto vo
vniatri mien premennych nie st velké pismena.

KedZe program mal vediet pociatocny aj aktualny stav vypoctov po celi dobu
behu, tak sa tieto Struktary museli odkladat do Specialnych stiiborov obsahujtcich json-
y tychto struktur. Tieto ulozené tdaje spolu s binarnymi stitbormi umoznuji rychle a
jednoduché znovunacitanie akéhokol vek minulého vypodctu. Prave popisané struktary
sliZia aj na umoznenie zobrazenia analytickej drahy v ktoromkolvek okamihu animé-
cie.

Poc¢as implementécie programu sa ukazalo, Ze je potrebné spravit prijatelnejsie
grafické prostredie pre uzivatela, ako mal problém jedného telesa, ktoré malo relativne
jednoduché GUI. Ked7e graficka kniznica, ktort pouzivam, nema zabudované nastroje
pre vytvaranie tlacidiel textovych poli, oznacenych checkboxov, museli sme ich naim-
plementovat. VSetky grafické prvky sme kvoli prehladnosti kodu zdruzili pod jednym
interface-som nazvanym ,shape”; ktory navyse je cely implementovany strukttarou ,Ba-
sic”, ktoru vSetky moje grafické prvky maji zabudovani a od ktorej ostatné dedia dve
hlavné metody, ktorymi sa ,,Paint” a ,CarryEvent”, ktoré vykreslujia a kontroluji ob-
last im prislichajicu. Metoda CarryEvent” u vacsiny mojich grafickych komponentov
vyuziva metodu ,GetFunc”, ktora vracia funkciu, ktora sa za urcitych podmienok ak-
tivuje.

Pocas behu programu st implementované roézne pohlady, pricom kazdy pohlad ma

vlastné struktiry, ktoré sa inicializuju pri jeho prvom zavolani. VSetky pohlady su
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implementované tak, aby sa pouzivatel vedel v nich orientovat a intuitivne bez ¢itania
navodu ovladat program pocas celého behu.

Jeden z problémov, ktory sa vyskytol pri implementécii tohto problému, bol, ako
program vypocitaval nové polohy telies (drahu telies), preto sa pri kazdom cykle vy-
konévanie vypoctu rozdeli na dve samostatné goroutiny, ktoré samostatne vypocitaja
novu polohu a zaroven ju zapisu do adekvatnej struktiury. Paralelizaciou pomocou sa-

mostatnych goroutin sme pri vypoctoch docielili zrychlenie o 80%.

7.3 Problém dvoch telies - s pridanou retardaciou

Pri implementécii tohto problému sme pouzili va¢sinu zdrojového kédu z problému
dvoch telies bez retardacie. Do struktiary Euler sme pridali vlastnosti, ktoré sa vyuzi-
vaju prave pri retardéacii. Tymito vlastnostami si rychlost Sirenia gravitacie a metoda,
ktora sa méa aplikovat.

Oproti minulym problémom vsak vyuzivame ,middleware”, ktoré si velmi dolezité
pri poc¢iatoénom vybere vypoctovej metody, zvolenej pouzivatelom pri spusteni prog-
ramu. Tieto ,middleware” znamenaju, ze pracujeme s funkciami ako s premennymi, ¢o
znacne zlepSuje Citatelnost a prehladnost kodu, a tak dostava kod blizsie k idealom
¢istého kodu. Najvac¢sim problémom u tohto problému bola rychlost vypoctov, ktora
sa mi podarilo vyriesit malymi tpravami poévodného kodu.

Nakoniec sme sa rozhodli, Ze iterativne rieSenie nenaimplementujeme, pretoze by
to bolo velmi naro¢né nielen na rychlost, ale aj na operacnu pamét a celkovu zloZitost

pri sprave paméate.



Kapitola 8

Experimenty a vysledky

8.1 Keplerov problém

Pri rieSeni tohto problému sme urobili program, ktory funguje s rychlostou vhodnou
aj na priame predvedenie, teda je vhodny na okamzitu interakciu s pouZivatelom.

Nasledujuce obrazky budu ukazkami z kodu na tom istom konfigura¢nom sibore:
method: leapfrog, Epsilon = 8.881, step = 188, time = 5.323

= —-0.28072782085, y = B.0769467851

ethod: euler—Cromer, Epsilon = 0.0881, step = 108, time = 5.323

= -33.8712738816, y = 49.3940219502
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ethod: euler, Epsilon = 0.8081, step = 188, time = 5.323

j« = -58.2454605970, y = 49.7878853464

Ako je vidiet na obréazkoch, ,leapfrog”, ktord je na prvom obrézku, bola najpres-
nejsia metdda podla ocakavania, hoci pri € = 0,001 metoda ,leapfrog” vykazuje velku
precesiu, stale sa udrzala na stabilnej orbite okolo hmotného bodu, na rozdiel od kla-
sickej metody ,,Euler”, ktora pri nepresnosti a silnom gravitacnom poli nabrala vysoku
tnikovt rychlost. Podobne aj metdda ,,Euler-cromer” nabrala tinikovi rychlost, ale ako

je vidiet zo zobrazenia jej pozicie, jej nepresnost bola mensSia oproti metdde ,Euler”.

method: leapfrog, Epsilon = 0.8881, step = 1068, time = 6.70081

area:

0.0B5250080800000
0.085250080000000
0.085250080000000
0.085250880000000

0.0852508680000000

b = -0.2047177868, y = -B.1968668546

Tento obrazok ukazuje dalsi vysledok programu, ktory ukazuje, Ze druhy Keplerov
zakon pri vypoc¢toch platil. Podla vypisu je mozné vidiet, Ze plocha opisané sprievod-
com za rovnaky Cas bola v kazdom okamihu rovnaka. NavySe metoda ,leapfrog” pri

tejto konfiguracii dokazala vykreslit presna drahu pri e = 0, 0001.
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8.2 Problém dvoch telies

Oproti minulému problému sme tomuto programu urobili priatelskejsie uzivatel'ské
prostredie. Hlavnou vyhodou je vstupny formular, ktory sa objavuje po spusteni prog-
ramu. Tento program navyse uz pouziva astronomické jednotky, ¢ize je uspdsobeny na
to, aby pocital s redlnymi pomermi nasej slne¢nej stustavy, tie si vysvetlené v prilohe

B k zadaniu bakalarskej prace, vypracovanej RNDr. Eduardom Masarom, PhD.

1.0800000000
.AaBeRARARA
.BB0A0ARGA0 .006apARARA
f.0991489908 .0991489908

asic(b)

.0368060606

enerate random orhit:

Ako je vidiet na tomto obrazku, tak formular obsahuje vSetky atribiity nastave-
nia vstupnych podmienok. NavySe formular pontiika moznost automaticky vygenerovat

drahy podla Zelania.

Aj v tomto probléme sa ukazalo, ze pri vicsine konfiguraénych suborov (drah), v
ktorych sa objekty nedostavaja prilis blizko, je e = 0,001 dostato¢né, aby sa objekty
udrzali na stabilnych obeznych dréahach, ako je vidiet na obrazku, ale na to, aby sa
eliminoval jav zndmy ako precesia, musime € znizit eSte o jeden alebo dva rady. Potom
dostaneme pomerne presni drahu, zodpovedajucu analytickému rieSeniu, ako ukazuje

nasledujuci obréazok:
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(=

8.3 Problém dvoch telies - s pridanou retardaciou

Tu sa nam podarilo docielit pozadovanu presnost podobne, ako pri predchadza-
jucom probléme. Aj tento program pouZziva astronomické jednotky, ako to bolo pri
probléme dvoch telies bez retardacie. Pri experimentovani s roznymi rychlostami Sire-
nia gravita¢nej interakcie sa ukazalo (podla o¢akavania), Ze rychlost Sirenia gravitac¢nej
interakcie, a teda, ako v kapitole o ndvrhoch experimentov bolo vysvetlené, aj vzdia-
lenost a vzajomna rychlost, hraju v tomto modeli vesmiru velmi délezita ulohu pri

spravani dvoch telies.

epsilon = B.88d@1

Na tomto obrazku bola rychlost Sirenia gravita¢nej interakcie nastavena na vysoki
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hodnotu, konkrétne na stonasobok rychlosti svetla. Ako je vidiet, telesam sa nepridala
dodato¢na energia, ktort by sme dokazali na obrazku vidiet. Tazisko binarnej stustavy

bolo na tomto obrazku pevne zviazané so stredom (s bodom 0,0).

Cip)) X

epsilon = B.808081

V tomto pripade bola rychlost Sirenia gravitacnej interakcie nastavend na velmi
mald hodnotu (konkrétne na 17,3144 AU /den, teda na 1/10 rychlosti svetla), ¢o by
sme mohli vnimat ako zveli¢enie alebo, ako je napisané v kapitole o navrhoch expe-
rimentov, ako relativne zrychlenie objektov a rozsirenie priestoru okolo nich aj medzi
nimi, to sposobi, Ze oneskorenie interakcie sa vyrazne zvacsi a energia, ktord tento
efekt doda, mnohonésobne vzrastie. Na obrazku nie st vidiet vSetky pohyby, pretoze
v tomto pripade program od¢itava dynamicky a pretransformuje systém do taziskovej
sustavy iba na zobrazenie, to znamena, Ze nech sa tazisko pohne akymkolvek smerom,
tak program ho vzdy umiestni do rovnakého bodu (0,0) na obrazovke. V skutoc¢nosti
by pozorovatel, ktory by bol takto zviazany s taziskom, pocitoval zrychlenie. Na na-
sledujicom obrazku sa taziskové stustava nastavi len na zaciatku vypocétu a nebude sa

upravovat dodatoc¢ne.
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of fzet = 2726

Ako mozeme vidiet na obrazku, ked bola na zaciatku nastavena taziskova sustava,
oneskorenie gravitacie sposobilo pohyb taziska stustavy dvoch telies. Toto mozeme vy-
hlasit za tuspech, pretoze sme ukazali, Zze pridanie retardicie do Newtonovej fyziky
prinasa so sebou poruSovanie mnohych fyzikalnych aspektov. Telesd v porovnani so
standardnou newtonovskou gravitaciou ziskavaji vacsiu rychlost a uzavreté orbity sa
menia na neuzavreté s viacsimi vzdialenostami medzi telesami. Tato simulacia teda uka-
zala, ze pridanie retardécie do klasickej newtonovskej teorie gravitacie porusuje zékony

zachovania energie, hybnosti aj momentu hybnosti, a teda je fyzikalne neprijatelné.



Zaver

Témou tejto bakalarskej prace bola simuldcia newtonovskej fyziky, do ktorej sa
zapocital efekt konecnej rychlosti $irenia svetla, ktory sposobi oneskorenie gravitacénej
interakcie, ¢ize takzvanu retardaciu. Celé tusilie sa rozdelilo do troch problémov. Kazdy
problém dal vzniknit samostatnému programu, pricom kazdy mal za tilohu overit prin-
cipy predtym, nez sa pokrocilo na dalsi program. Najprv bolo potrebné, aby bolo vidiet,
¢o sa deje s vypoctami, ktoré program vykonéva pomocou numerickych metoéd a klasic-
kych vzorcov. Bol predpoklad, Ze numericka metoda ,leapfrog” by mala byt dostato¢ne
presné, aby bola oporou nielen v ranych fazach tvorby prvého programu, ale aj pri
dalsich programoch. Tiez bolo potrebné, aby sa overilo, ¢i v programovacom jazyku
Golang je mozné rychlo a s dostato¢nou presnostou vykonavat fyzikalne vypocty. Na-
koniec sa potvrdilo nielen, Ze sa v programovacom jazyku Golang daji pisat fyzikalne
vypocty, ale aj, ze metoda ,leapfrog” je dostatoéne presna a mohla byt zakladom aj
pre problém dvoch telies bez retardécie, aj pre problém dvoch telies s retardaciou. Cely

¢as bola problémom rychlost vykonavania, spracovavania a aj zobrazovania vypoctov.

Hlavny ciel sa nam podarilo naplnit, treti program déveryhodne simuluje (zobra-
zuje) efekt pridania retardacie a zo simulacie je vidno, Ze pri takychto modeloch sveta
sa objavuja javy, ktoré nemaju v prirode redlny zéaklad, a preto mézeme vyhlésit tento
model za nespravny. Jednotlivé programy st pripravené demonstrovat pouZivatelom
rozne fyzikalne modely fungovania binarnych systémov, ¢i uz by islo o zjednodusentu
verziu - model, ktory sa oznacuje ako problém jedného telesa, alebo model znamy ako
problém dvoch telies a jeho upravenu verziu s pridanou retardaciou. Zaroven sa poda-
rilo ukazat, Ze priame pridanie efektu retardacie nepovedie k spravnym vysledkom, a

teda ukazat, Ze tento model nezodpoveda fyzikalnej realite sveta okolo nas.

Hlavnym prinosom tejto bakalérskej prace je priblizenie menej znameho fyzikal-
neho modelu verejnosti a jeho spristupnenie na Standardné platformy, ktoré su rozsi-
rené medzi verejnostou, ktorej je interaktivnou formou ukézana nepravdivost myslienky
pridévania retardacie do Newtonovych vzorcov (tak, aby to stéle bola nerelativisticka

teoria).
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Z hladiska fyziky by sa 3. program mohol v budticnosti rozsirit o vzorce s vac-
Sou presnostou, ako pouzivame v momentalnej verzii programu. Rovnako zaujimavou
moznostou by bolo iterativne hladat v minulych pozicidch podla vzorca 23 z kapitoly
2, to by v8ak nieslo velmi velka vypoctovi narocnost.

Z hladiska informatiky tieZ existuje niekol’ko moZnosti, ako v 3. programe pokra-
¢ovat. Prvou zaujimavou moznostou je vymena grafickej kniznice ,(Gonutz/prototype”
za ,gioui/gio”, ktora by umoznila rozsirit program na viac platforiem, napriklad mo-
bilnych zariadeni, okrem Webassembleru, kde by nastalo vyrazné spomalenie vypoctov
kvoli tomu, Zze Standard Webassembleru vyuziva iba jedno jadro. Druhou, nie menej
zaujimavou, moznostou by bola tprava vykreslovania, kde by sa dalo uSetrit na tom,
7e by vykreslilo novy obraz, iba ked by to bolo potrebné. Tym by sa dala uSetrit zataz

na graficka kartu, ale aj na procesor pocitaca.
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Priloha A: Obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe prilozenej k praci sa nachédzaji zdrojové kody vsetkych
troch programov. Zdrojové koédy su zverejnené aj na stranke https://github.com/
MatejMagat305/kosmos.

Obsah prilohy je rozdeleny na 3 adreséare, ktoré maju v sebe zdrojové kody jed-
notlivych programov. Adresare si pomenované podla fyzikalnych problémov, ktoré
programy rieSia. Okrem zdrojovych kédov su v priec¢inkoch uz skompilované binérne
stibory pre operacny systém Windows. Pre problém dvoch telies bez retardacie a prob-
lém dvoch telies s retardaciou st skompilované binarne sibory pre opera¢ny systém

Linux.

40


https://github.com/MatejMagat305/kosmos
https://github.com/MatejMagat305/kosmos

Priloha B: Upresnenie zadania

Téato priloha pozostéava z priloZzeného (povodne samostatného) dokumentu, ktory
vypracoval RNDr. Eduard Masar, PhD. .
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Retardacia v newtonovskom probléme dvoch
telies (upresnenie zadania bak.prace)

Eduard Masar

Pohybové rovnice s okamzitym p6sobenim na dialku

V newtonovskej gravitacii posobia telesa na seba gravitac¢nou silou, ktora sa Siri nekoneénou
rychlostou. Inak povedané, velkost gravitacnej sily medzi dvoma pohybujicimi sa telesami za-
visi v kazdom okamihu len od ich aktualnej vzdialenosti, bez ohfadu na ich relativnu rychlost’.

Newtonov gravitacny zakon hovori, Ze dva hmotné body s polohovymi vektormi ri arg as
hmotnostami m 1 a m9 sa navzajom pritahuju rovnako velkou a opacne orientovanou gravitac-
nou silou s vel'kostou g :n_lr";fg Po dosadeni Newtonovho gravitacného zakona do Newtonovych
pohybovych rovnic pre telesa 1 a 2 dostavame sustavu dvoch diferencidlnych rovnic, opisuji-
cich casovu zavislost’ polohovych vektorov ri(¢) a ro(t)

Gmlmz

mirFy = - 3(ri—ro) 1)
lr1—rol
Gmam

mafy = ——213("2—"1), 2)
lre —r1|

kde bodka znamena derivaciu podla ¢asu. V tychto rovniciach sme uz museli gravitacna silu
zapisat vo vektorovom tvare, aby sme mohli vyjadrit’ nielen jej velkost, ale aj smer. Rovnica
(1) opisuje pritahovanie telesa 1 k telesu 2, rovnica (2) opisuje pritahovanie telesa 2 k telesu
1.

Retardovany cas

Zdrzanie gravitacnej interakcie v dosledku konecnej rych-
losti jej Sirenia sa nazyva retarddcia. Ak sa gravitacna sila )
§iri kone¢nou rychlost’ou, rozdiel oproti nekonecnej rychlosti
jej Sirenia sa prejavi, ked sa objekty voci sebe pohybuju. To
je aj pripad problému dvoch telies. Na priklade rovnice (1) si
ukazeme zmeny, ktoré nastanud v pritomnosti retardacie.

Rovnica (1) opisuje gravitaéné posobenie telesa 2 na te-
leso 1. Gravitacna interakcia sa Siri rychlostou ¢ od telesa
2 telesu 1. Vektor r; je poloha telesa 1 v aktualnom case ¢.
Vektor ry je poloha telesa 2 v minulom ¢ase ¢’ < ¢, ktory sa
nazyva retardovany ¢as. Podmienka na retardovany ¢as t’ je,
Ze gravitaénd interakcia prekond za éas t—t' vzdialenost’ me-
dzi minulou polohou telesa 2 v ¢ase ¢’ a aktualnou polohou Fig. 1: Relativne polohy R(¢')
telesa 1 v case t (rovnica (5) nizsie).

Nech bod P na obrazku Fig.1 je poloha telesa 1 v case
t. Konstantny vektor r spaja pociatok suradnej sustavy O
s bodom P. Polohu druhého telesa v aktualnom case ¢ a v

0

a R(t) v retardovanom
¢ase t' a v aktualnom
Case t



retardovanom ¢ase ¢’ ukazuju vektory ro(t) a ro(t'). Pre vektory R(¢) a R(t'), spajajuce teleso 2
v ¢ase t a v ¢éase t' s bodom P plati

R(1)
R

r—ro(t) 3
r—ry(t), 4)

a teda vzdialenosti medzi telesom 2 a bodom P v ¢ase t a v éase t' st R(¢) = |r—ra(t) a R(¢) =
|r —ra(t) |

Teleso 2 sa pohybuje po drahe s, pricom poloha a rychlost’ telesa 2 v case ¢ je dana vektormi
ro(t) a v(t) = % = —%. Zaujima nas sila, ktorou v case t teleso 2 posobi na teleso 1. Je
zrejmé, ze tato sila nemoze zavisiet’ od relativnej polohy R(¢), pripadne rychlosti v(¢) telesa 2
voci telesu 1 v case t, pretoze gravitacna interakcia potrebuje isty ¢as, aby prekonala vzdiale-
nost’ od bodu ry(¢) do bodu P. Sila, ktorou teleso 2 poésobi na teleso 1, je dana polohou R(¢') a

pripadne aj rychlostou v(t) telesa 2 v retardovanom ¢ase ¢’ pre ktory plati

(t—¢)ec=R({). (5)

Numerické riesenie rovnice (5)

Retardovany ¢as t' a vzdialenost R(t') = |R(¢')| vo vieobecnosti (t.j. pre Tubovolny pohyb telesa
2) nevieme vypocitat ako presné riesenie rovnice (5). Ak vSak sustavu pohybovych rovnic rie-
§ime numericky a paméatame si vypocitané polohy telesa 2 v minulom case, vieme si poradit.
Numericky vieme R(#') a R(t') najst’ s presnost'ou zodpovedajicou presnosti vypoéitanych po-
16h tak, Ze postupujeme od ¢asu ¢ spit’ do minulosti a hfaddame polohu ro(t’) telesa 2 v takom
gase ¢’ < ¢, v ktorom sa vzdialenost R(¢') = |r — ro(¢')| o najpresnejsie rovna éislu (¢ —¢/)c.
Nevyhodou numerického riesenia rovnice (5) takouto metédou je spomalenie vypoctov, lebo
ho treba robit’ v kazdom vypoctovom kroku (v ktorom sa posunieme z casu ¢ do casu t + At).
Idedlne by bolo poznat’ analytické rieSenie pre R(t'), resp. R(¢') vyjadrené prostrednictvom
aktualnych hodnoét R(t), resp. R(t). Toto vieme vo v§eobecnosti urobit’ len s pribliZnou presnos-

toul.

Polohy a rychlosti v retardovanom case s presnostou do

Ak chceme priblizne vyjadrit polohu a rychlost telesa 2 v retardovanom céase t' prostred-
nictvom jeho polohy, rychlosti a zrychlenia v case ¢, moZeme to urobit rozkladom funkcii

Rt)=R (t— R(Tt,)) ,R(t)=R (t— M) ,o(t)=v (t— I%t’)) do radu v case t. S presnost'ou do £

C
tak dostaneme

R({) = R+RZ (6)
R¢) ~ R+E° %)
c
o) = v- %R, )
kde sme pouzili oznacenie
_ _ _ o dra(@®) . dov(®)
R=R(t), R=R(), v=v(t)= o 9= a(t)= FTER (9)

LR(¢), resp. R(¢') je mozné vyjadrit presne prostrednictvom aktualnych hodnét R(t) resp. R(t) len v pripade
kons§tantnej rychlosti v = const, ¢o v nasom pripade tlohy dvoch telies nepripada do uvahy.



Vztahy (6)-(8) st aproximacie smerom do minulosti, ked’ z veli¢in v aktualnom case ¢ priblizne
vypocitame veli¢iny v ¢ase ¢’ < ¢. S malym ¢asovym krokom mézu byt tieto pribliZenia uspo-
kojivo presné pre nase potreby. Vyhodou je, Ze si nemusime pamétat’ minulé polohy (pripadne
aj rychlosti) telesa 2. Ak potrebujeme presnejsi vypocet, potom treba veli¢iny v retardovanych
casoch hl'adat’ numerickym rieSenim rovnice (5) prehI'adavanim starych poloh telesa 2 ako bolo
opisané vyssie.

Retardacia v newtonovskej gravitacii

Je viacej sposobov, ako mozZeme pridat retardaciu do Newtonovho gravitacného zakona. Ob-
medzime sa na dva najjednoduchsie, ktorymi zostavame v nerelativistickej oblasti rozsahov
rychlosti telies.

Spoésob 1

Oznacme Fo1(r,t) silu, ktorou teleso 2 posobi na teleso 1 v mieste r v ¢ase ¢ tak ako na Fig.1.
Newton samotny by zrejme retardaciu do gravitacnej sily Fo1(r,t) pridal takto

Fo(r,t)= —(;";—éﬂ"?mt'), (10)
kde R(¢') = |R(#')| a vektor R(¢') je definovany vztahom (4). V probléme dvoch telies s retard4-
ciou treba nahradit’ pravu stranu rovnice (1) silou Fo1(r,t). Veli¢iny R(¢') a R(¢') ziskame bud’
numerickym riesenim rovnice (5), alebo z pribliznych vzt'ahov (6)-(7) .

Analogicky vypocitame silu F15(r,t), ktorou teleso 1 pésobi na teleso 2 v mieste r v Case t.
Pritom vo vsetkych vztahoch aj v texte vyssie zamenime 1 —— 2. Silou F15(r,t) potom nahra-
dime pravu stranu rovnice (2).

Sposob 2

Inou jednoduchou moznostou je pridanie retardacie do newtonovského gravitacného potencialu
telesa 2

sz
)= ——— 11
@(r,?) R’ (11)
odkial pre gravitacnu silu Fg1, ktorou teleso 2 posobi na teleso 1 dostavame
G Rt
For(r,t) = —m1Vplr, )= - oAz T (12)

R3(t) 1 R(t) . w’
R(t/) c

kde v(t') = % g Dalsi postup je rovnaky ako bolo vysvetlené v sposobe 1.

Poznamka V ramci newtonovskej gravitdcie je rychlost’ telies mal4 voéi rychlosti svetla % <
v(t)

1. Ak pre retardované veli¢iny pouzivame priblizné vztahy (6)-(7), tak pre =~ v (12) mame

~———=R=~-—, (13)
c

!
lebo ¢len s c% mozZeme zanedbat’ voci % V pribliznom vypocte teda v (12) m6éZeme namiesto @

v (1)
pouzit’ =~.



Rychlost sirenia gravitacie

PretozZe retardaciu pridavame do newtonovskej gravitacie, rychlost telies v musi byt mala voci
rychlosti svetla c, t.j. musi platit’ & <« 1. V rovnici pre retardéciu (5) sme ako rychlost’ Sirenia
gravitacie pouzili tiez rychlost’ svetla c. Rychlost’ Sirenia gravitacie je teda velka voci rych-
losti telies, ¢im sa efekt retardacie len malo odliSuje od Standardnej newtonovskej gravitacie,
v ktorej je rychlost’ Sirenia gravitacie nekonecne vel'ka.

Aby sme lepsie uvideli vplyv retardacie, méZzeme v tomto modeli experimentovat s vel-
kost'ou rychlosti Sirenia gravitacie cg, ktord méze byt aj mensia ako rychlost’ svetla. Ak vo
vztahoch pre retardované veliiny namiesto ¢ pouZijeme cg, kde napr. cg = 5 alebo cg = 15,
atd, lepSie uvidime zmeny, ktoré do problému dvoch telies prinasa retardécia.

Astronomické jednotky

Aby sme v nasich numerickych vypoctoch udrzali presnost’ v ramci rozsahu mantisy standard-
ného realneho datového typu s dvojitou presnostou (15— 16 desiatkovych cifier), vypocty by
mali pracovat s ¢islami, ktorych velkost zostava blizko &islu jedna (10°). Pre problém dvoch
telies s parametrami ako sa vyskytuju v nasej Slnecnej sustave je preto prirodzené pocitat v
astronomickych jednotkach, v ktorych je jednotkou dizky astronomick4 dizkova jednotka (au),
t.j. stredna vzdialenost’ Zeme od Slnka, jednotkou ¢asu je jeden den (d) a jednotkou Amotnosti
je hmotnost’ Slnka (M ). Pre rychlost’ svetla ¢ a gravitaénu konstantu G v tychto jednotkach
plati

c= 173.1446327% (14)
3
G =2.9591x 10— (15)
©

Automaticky potom dostavame vzdialenosti v au a ¢asy v d. Pre presnost’ vypoctov je vy-
hodné, Ze gravitaéna konstanta v astronomickych jednotkach ma velkost radu 1074, ktor4 je o
7 radov blizsia k 10° oproti jej hodnote v sustave SI.

Hmotnosti telies zadavame v jednotkach hmotnosti Slnka M. Napriklad hmotnost’ su-
stavy Zem+Mesiac v tychto jednotkach je?

My 5 =3.04043263333 x 10°%M¢. (16)
Hmotnost’ samotnej Zeme
M =3.00348959632 x 10°%M¢ 7
a samotného Mesiaca
M 1 =1.23000383 x 1072 M s = 3.69430371 x 10" °*Mo. (18)

Strednd rychlost’ obehu Zeme okolo Slnka je
au
vg = 0.01720209895?, (19)

a teda obezna doba (za predpokladu presne kruhovej drahy) je
B 2n(law)
= o

T = 365.2568983d.

2 pozreté 30.4.2021: https://en.wikipedia.org/wiki/Planetary_mass



Priloha C: Pouzivatel'ski prirucka

Problém jedného telesa

Program maé niekol'ko atributov, ktoré st menitelné pocas chodu programu (behom

modu init, ktory je opisany nizsie):
e AutoScale*, ktoré uvadza, ¢i program mé automaticky skalovat.

e  FixedScale”, ktoré uvadza, Ze program nemé dovolit skalovat ani poc¢itacu a ani

pomocou klavesnice.

e ForceCircularOrbit*, ktoré uvadza, ¢i program mé upravit rychlost tak, aby

draha bola kruhova.

e StepsForward“ je hodnota krokov, ktoré ma pocita¢ vykonat bez animéacie (na

zacClatku a aj na prikaz).

e FixedCentre* je nastavenie na to, aby stred “kamery” bol stale namiereny do
bodu 0,0.

o  WriteExcelFiles“ - nastavenie, ¢i program mé zapisovat udaje do excelovskych

suborov.

e  HowManyPositionsBack” - nastavenie, kolko pozicii dozadu si program ma pa-

matat.

e . RememberWholeOrbit“ - nastavenie, ¢i si program mé pamétat vSetky pozicie

od zaciatku.
e SpeedMovePixel“ - sluzi na urcenie rychlosti pohybu po obrazovke.
Program ma 4 mody (fazy):

e init“ - pomocou Sipok sa da nastavit krok a epsilon simulacie a iné premenné, uzi-
vatel si tumoze vybrat atribit, ktory chece zmenit, a nasledne ho moéze zmenit. Zo-
brazuje sa iba vybrané premennd, v tejto faze sa objavuju rozliéné varovania (war-

ningy), ktoré upozoriuju na nenacitané data, alebo na tinikovi rychlost - warning
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Priloha C 47

o rychlosti sa objavi iba v pripade, Ze nie je nastavené , ForceCircularOrbit* na

[14
Ltrue™.

e animation-stop® - epsilon sa menit nedéa, tak ako ani dalie atribaty. Animaécia
je stopnuté a ani vypocet sa nevykonéva automaticky, moze sa vSak nastavit krok

a krokovat .
e _animation—play“ - animécia bezi sama.

e compute” - zobrazuje v polsekundovych intervaloch, kol'ko uz pocita¢ vypocital,
tento mod sa vykresluje iba pre velké , StepsForward, pre malé vypocet trva tak
kratko, Zze sa vykresli na okamih ¢ierna obrazovka, ale ta sa po polsekunde znova

prekresli novym stavom animécie.

Program sa Startuje dvojklikom - nie je nutné ho spustat cez prikazovy riadok.
Program automaticky nacita config.txt.

Program z config.txt nac¢ita okrem menitelnych atribiatov aj také, ktoré sa v mode
init nedaji menit: , PositionX*, , PositionY*, ,VelocityX“,,VelocityY*, ktoré urcuja
zaciato¢nu polohu, ,,.Scale”, ktory oznacuje zac¢iato¢né skalovanie a ,,SpeedScaledPercent*,
ktoré urc¢uje rychlost kalovania v percentach. Ked sa nacita prilis velké percento (nad
100), tak program dosadi default(50); to isté pre nizsie ako 0.

Pociato¢ny stav sa kontroluje v config.txt. Program akceptuje riadky so spravne
zadanym menom, znamienkom rovnosti a hodnotami spravneho typu.

Ak program nerozpozna spravne meno v riadku dosadi, oznami to pouZivatelovi po
otvoreni aplikacie hlaskou ,warning“, ktory riadok a ¢o bolo v tom riadku. Program
na zaciatku vytvori defaultné data, ktoré potom prepisuje nac¢itanim z configu.

Ak program nacita samé nuly, dosadi default.

POZOR: epsilon musi byt vo forméte .0xyz.... Ak je epsilon vicsie ako 1.00 (pri-
padne ¢islo mensie ako 10713), tak sa epsilon nastavi na default.

Hned po spusteni sa program spusti v ,init“-mode.

Po potvrdeni sa spusti mod ,,compute”, ktory vypocita niekolko krokov bez anima-
cie, pricom pocet krokov zavisi od premennej ,,StepsForward®“. Po skon¢eni ,,compute*
modu sa objavi animéacia v mode ,,animation—stop®.

V ,animation-stop“ a ,animation-play“ sa pod animéciou zobrazuje pozicia x, y.
Nad animaciou sa zobrazuju informacie: ktorad metoda je to, zvolené epsilon, ¢as a krok.

Animéciu (v ,animation-stop* aj ,,animation—play*) mozno doc¢asne prerusit tplne
uvedenim programu do vypoc¢tového rezimu (,,compute* modu), stlacenim ,,c* na kla-
vesnici. V modoch ,,animation—stop” aj ,,animation—play“ sa da menit skalovanie, ale
musia byt vypnuté dve funkcie (nastavené na ,false“): ,FixedScale* a ,,AutoScale®.

V modoch ,,animation—stop® aj ,,animation—play* sa da menit stred , kamery®, ale

musi byt nastaveny atribut , FixedCentre* na ,false®.
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Ak je nastavena premennad ,, WriteExcelFiles“ na ,true* a zaroven ,,Remember WholeOrbit*
je nastavena na ,true“, tak sa po skonceni este nejaky cas (zavisi od velkosti nazhro-
mazdenych udajov) bude zapisovat do xsxl siborov, ktorych nazov pozostava z nazvu
metody a epsilonu, ktoré bolo zvolené v programe. Stibory sa zapisu do adresara files;
ked program zisti, Ze taky adresar nie je, tak ho vytvori. Na Tavom boku animéa-
cie sa zobrazuje select volba, ktora sluzi na to, aby sa vedela vybrat plocha, ktora
sa ,pozametd” sprievodicom. Na pravom boku je legenda ,,pozametanych ploch® aj s
hodnotami, ktora sa objavi az po zmerani prvej plochy.

Ovladanie:
e Tlacidlo escape sluzi na zatvorenie aplikacie.
e Tlacidlo enter na zaciatku slizi na potvrdenie epsilon a zacatie simulacie.
e Tlacidlom p sa spustaji/zastavuju vSetky metdédy do automatického modu.

e Medzernikom sa da nastavit, ¢i sa byvalé pozicie telesa budu vykreslovat ako

body alebo ako tsecky.
e Tla¢idlami plus a minus sa ovlada, aky velky je krok.

e V mode ,init“ sa tla¢idlami doprava a dolava da menit parameter epsilon a
iné atribity, v mode ,,animation-stop“ a ,animation-play“ sa tymito tlacidlami

pohybuje "kamerou"(doprava a dolava).

e V mode ,,init* sa tlac¢idlami hore a dole vybera, ktory atribut uzivatel chce zme-
nit, v moéde ,,animation—stop” a “animation—play” sa tymito tlacidlami pohybuje

"kamerou" (hore a dole).
e Tlacidlom e sa vymienaju pohlady na metody.
e Tlacidlom k sa krokuje animacia v zastavenom mode.
e Tlacidlom s sa vybera pred stlacenim k, ktoré plochy mé ratat a ktoré nie.

e Tlacidlom c sa zastavi animécia, program sa prepne do rezimu ,compute” a

vykona ,,StepsForward*“ krokov, potom sa tento rezim vrati do rezimu krokovania.

e Tlacidlami n a m sa ovlada Skdlovanie. n vzdaluje a m pribliZuje.



Priloha D: Pouzivatel'ska prirucka

Problém dvoch telies bez retardacie

Spusta sa dvojklikom, po spusteni sa objavi ,hlavné menu“ s moznostami ,Jload",
ktory nacita stary vypocet (eSte ma mala vadu, dréha sa objavi az po kliknuti next,

popisané nizsie), alebo ,new", ktory presmeruje na formulér.

Formulér sice ma prednastavené hodnoty, ale daju sa zmenit kliknutim na policko a
pisanim. Po odkliknuti ,,done* sa skontroluje formét vSetkych udajov, ked nieco nesedi,
tak vycerveni policko, ktoré ma zly format, pod formularom si tlac¢idla a pred nimi je

oznacenie ,,generate random orbit:“, tlacidla generuju ndhodné drahy podla nazvu.

Ked maju udaje spravny tvar, tak sa spusti hlavna animécia. V hornom stlpci
st dve textové polia a tla¢idlo next, ktoré spusta dalsie kolo vypoctu. Textové polia
st po stranach, ukazuju 1. kolkokrat uz vypocet prebiehal a 2. epsilon, s ktorym vy-
pocet prebehol, v uzavretych orbitach to oznacuje pocet obehov. Pod touto troviou je
nalavo hore ete oznacenie — info o drahe a o stave vypocétu. Po stranach animacie su
tlacidla ,,+“ a .-, ktoré ovlddaju zoomovanie. Naspodku animécie je checkbox, ktory
ovlada, ¢i je vidiet analytickd draha. Analytické rieSenie sa da zvolit iba v pripade
eliptickej (kruhovej) drahy a taziskovej sustavy. Dve tlacidla, ovladajuce ,offset”, teda
po akych krokoch mé brat body, st v Tavom dolnom rohu. Medzi offsetom a analytic-
kou drahou je tlacidlo, ktoré vrati na zaciatok. Na pravej strane su tlacidla ,save” a
,choose”, tlacidlom ,save* sa program prepne z poc¢itania do okna, kde je mozné ulozit
pociatocné podmienky. UloZenie je v rovnakej forme ako "config.txt" (trosku iné po-
radie param.), takze sta¢i z ulozeného skopirovat do "config.txt". Tlacidlom ,choose”
sa uzivatel prepne do vyberu orbit, kde si moze vybrat, ¢ chce vidiet cely interval
,kol“ (pri uzavretych obehoch) alebo jednotlivé kola, popripade interval. V pripade, Ze
vypocet nie je nastaveny na taziskovi ststavu a draha je eliptickd, namiesto analytic-
kej drahy sa objavi checkbox, ktory ovlada ,taziskovi drahu“ bez pocitania; vtedy sa

objavi aj analyticky checkbox.

49



Priloha E: Pouzivatel'ski prirucka

Problém dvoch telies s retardaciou

Spusta sa dvojklikom, po spusteni sa objavi ,hlavné menu“ s moznostami ,Jload",
ktory nacita stary vypocet (eSte ma mala vadu, draha sa objavi az po kliknuti next,
popisané nizgie) , alebo ,new*, ktory presmeruje na formular.

Formular sice ma prednastavené hodnoty, ale daji sa zmenit kliknutim na policko a
pisanim. Po odkliknuti ,,done” sa skontroluje formét vSetkych udajov; ked niec¢o nesedi,
tak vycerveni policko, ktoré ma zly format. Pod formularom st tlac¢idla a pred nimi je
oznacenie ,,generate random orbit:“, tlac¢idla generuju ndhodné drahy podla nazvu.

Ked maju udaje spravny tvar, tak sa spusti hlavna animéacia. V hornom stlpci st
dve textové polia a tlac¢idlo next, ktoré spusta dalsie kolo vypocétu. Textové polia su
po stranédch; ukazuju 1. kolkokrat uz vypocet prebiehal a 2. epsilon, s ktorym vypo-
¢et prebehol; pri uzavretych orbitach to oznacuje pocet obehov. Pod touto troviou je
nalavo hore eSte oznacenie — info o drahe a o stave vypoc¢tu. Po stranach animaécie su
tlacidla ,,+“ a -7, ktoré ovladaju zoomovanie. Na spodku animécie je checkbox, ktory
ovlada, ¢i je vidiet analytickd drdha. Analytické rieSenie sa da zvolit iba v pripade
eliptickej (kruhovej) drahy a taziskovej ststavy. Dve tlacidla ovladajuce ,offset”, teda
po akych krokoch ma brat body, st v Tavom dolnom rohu, medzi offsetom a analytic-
kou drahou je tlacidlo, ktoré vrati na zaciatok. Na pravej strane su tlacidla ,save” a
,choose”. Tlac¢idlom ,save” sa program prepne z pocitania do okna, kde je mozné ulozit
podiato¢né podmienky, uloZenie je v rovnakej forme ako ,config.txt* (trosku iné poradie
param.), takZe staci z ulozeného skopirovat do ,config.txt“. Tlac¢idlom ,choose* sa uzi-
vatel prepne do vyberu orbit, kde si méze vybrat, ¢ chee vidiet cely interval ,kol* (pri
uzavretych obehoch) alebo jednotlivé kola, popripade interval. V pripade, ze vypocet
nie je nastaveny na taziskovi ststavu a dréha je eliptickd, namiesto analytickej drahy
sa objavi checkbox, ktory ovlada ,taziskovi drahu* bez pocitania. Vtedy sa objavi aj
analyticky checkbox. Program ma 2 metody, kazda metdéda ma ¢islo, ktoré treba zadat

do konfigu; ak sa zadé nieco iné, program vyberie automaticky prvi:

e 1. Podla vzorca 10 v prilohe B

e 2. Bez retardécie
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