GRAWITACJA - Dynamika ruchu planet
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Nie mamy chyba watpliwosci, Ze nasz
Wszechswiat powstal mniej wiecej 14
miliardow lat temu (14 000 000 000) w
wyniku tzw. Wielkiego Wybuchu. Co byto
,»przed”, tego nie wiemy i chyba nigdy si¢ nie
dowiemy. Trudno zreszta moéwi¢ o tym
czym$ ,przed” jesli czas 1 przestrzen
powstaty wiasnie w trakcie tego wielkiego
BUM. Potrafimy za to do$¢ doktadnie opisa¢
to wszystko, co dzialo si¢ z naszym
RS : Wszech§wiatem juz kilka sekund po
. o o wybuchu, az do dnia dzisiejszego. Co wigcej
: ; ' — potrafimy bardzo doktadnie przewidzieé, co
si¢ bedzie dzialo w najblizszej przysztosci
(miliony lat) z naszym najblizszym
. _ , _ kosmicznym otoczeniem — cho¢ nie

CRATEAGIS T LB 51 potrafimy jeszcze przewidzie¢ konca.

Skad to wszystko wiemy? Poczatki zazwyczaj sg ukryte w tzw. ,,pomroce dziejow”, gdzie
ludzkim pojmowaniem o $wiecie i kosmosie rzadzity filozofia i religia. Pierwsze nowozytne
nazwiska, ktore nalezaloby wymienié, to: Galileusz, Brahe, Kepler, Kopernik i oczywiscie
Newton, dzigki ktoremu poznaliSmy zasade, ktora obowigzuje do dzisiaj, 1 ktora tlumaczy
dzialanie Wszechs$wiata - wszystkie obiekty przyciagaja si¢ sitami grawitacji. 200 lat p6znie;j
swojg ,,cegietke” do zrozumienia dziatania Wszechswiata dotozyt Einstein dowodzac, ze nie
ma we Wszech§wiecie uprzywilejowanego obserwatora — nazywamy to szczeg6lng teorig
wzglednosci.

Czy potrafimy w szkolnych warunkach zasymulowa¢ dziatanie prawa powszechnego cigzenia
Newtona? Czy potrafimy zasymulowaé dziatanie Kosmosu? Podobno komputer potrafi
wszystko, problem w tym, zeby go odpowiednio zaprogramowac. Wigc my tez sprobujemy
napisa¢ program, zrozumialy dla przecigtnego ucznia, ktoéry chce by¢ w przysztosci
inzynierem-informatykiem i zarabia¢ ,,gtowa”.

Dzigki temu programowi bedziemy mogli obserwowac grawitacyjne oddziatywanie na siebie
gwiazd. Przy okazji bedziemy mogli wyciggna¢ wnioski dotyczace podstawowych
kosmologicznych pytan: Jak w praktyce dziala przyciaganie grawitacyjne? Dlaczego pojawity
si¢ gwiazdy i1 planety? Dlaczego z wielkiego chaosu uksztattowaty si¢ galaktyki i uklady
planetarne? Dlaczego wszystko w Kosmosie krazy wokot siebie? Dlaczego Kosmos jest taki
pusty? itp.

Jak dziala program? Tak si¢ sklada, ze w tym momencie zajmuje¢ si¢ intensywnie
JavaScriptem, ktory najczesciej stosowany jest na stronach internetowych. Algorytm
przygotowatem podczas pisania swojej pracy dyplomowej z fizyki, ale jest na tyle prosty, ze
Mozna go przenies¢ na inne platformy.

Rozpoczaé nalezy oczywiscie od fizyki 1 sil grawitacyjnych, ktorymi dzialaja na siebie
masywne obiekty. Aby przejs$¢ z nich do réwnan ruchu (potozenia, predkosci i
przyspieszenia) nalezy je zrozniczkowaé. Matematycznie, zwlaszcza w dobie komputerow,
nie jest to proces skomplikowany i czasochtonny; w czasach Newtona prawie niemozliwy do
rozwigzania dla wigcej niz dwoch planet. Nie wdajac si¢ w szczegdty - przedstawiony
zostanie gotowy algorytm, tzw. metoda Eulera.



Jak to wyglada z punktu widzenia informatyki? Analizujemy kazdy obiekt i jego
oddzialywanie na kazdy inny — podwdjna petla. Z grawitacyjnego wzoru Newtona wyliczamy
dla kazdego obiektu jego przyspieszenie (potrzebne sg masy, odleglosci i poprzednie
przyspieszenia). Z przyspieszen wyliczamy predkosci obiektow (potrzebne sg przyspieszenia i
poprzednie predkosci), a z predkosci nowe potozenia (potrzebne predkosci i poprzednie
polozenia)... i tak w kolo... Wszystkie niezbedne do obliczen dane przechowujemy w
tablicach: TP — potozenia, TV — predkosci, TA — przyspieszenia, TM — masy, TR —
promienie.

Co si¢ stanie, gdy obiekty sg zbyt blisko siebie — zderzaja si¢ oczywiscie: ich masy si¢ tacza,
zwigksza si¢ promien obiektu, predkos¢ nowego obiektu wyliczamy na podstawie
wypadkowej — to tez dos¢ prosto mozna zasymulowaé na komputerze.

Przygotowane zostaly dwie wersje programu: podstawowa pozwala na symulowanie ruchu
do 4 obiektow — w ten sposéb mozna bardzo doktadnie ustawi¢ parametry kazdego z nich i
mozemy analizowaé grawitacyjne oddziatywanie np. Stonca, Ziemi, Ksi¢zyca czy pulsarow,
itp. Wersja rozszerzona pozwala symulowaé czas po tzw. Wielkim Wybuchu. Program
generuje 1000 losowych obiektow kosmicznych i mozemy obserwowaé ich wzajemne
oddziatywanie. Co mozemy zaobserwowac? Prawie zawsze powstaje jedna olbrzymia
gwiazda, ktora ,Scigga” do siebie wszystko wokot. Tylko nielicznym obiektom uda sie
przetrwac i beda okraza¢ olbrzyma.

Jakie moga pojawia¢ si¢ problemy w samym programie? Jesli begdziemy probowac
symulowa¢ kosmos w rzeczywistych jednostkach (ten program to umozliwia!), musimy zda¢
sobie sprawe z ogromnych rozpietosci wartosci liczbowych, ktorymi bedziemy musieli si¢
postugiwac. Juz sam nasz Uktad Stoneczny wymaga zastosowania skali liczb od 10 (stata
grawitacji) do 10*° (masa Slonca). Obliczenia na tak zrdéznicowanych liczbach musza
generowac¢ rozmaite niedoktadnosci.

Co mozemy zrobi¢? Znane sg inne, bardziej doktadne sposoby wyliczania parametrow planet.
Mozemy ulepsza¢ algorytm Eulera (usrednianie szeregiem Taylora), zastosowaé algorytm
Verleta lub Rungego-Kutty. Glownym celem tych algorytmow jest wyliczenie potozen w
punktach posrednich pomigdzy zatozonym przedziatem czasowym.

Kolejna sprawa dotyczy symulowania w czasie rzeczywistym — chcac przesledzi¢ losy
planet w naszym ukltadzie musielibySmy czeka¢ rok, zeby Ziemia obiegla Stonce.
,»Przyspieszamy czas” powiekszajac tzw. ,.krok czasowy”, zeby planety krecity si¢ szybciej,
zeby zobaczy¢ co bedzie w przysztosci - to znoéw powoduje rozmaite biedy.

Jesli chcemy oglada¢ nasz ,,$wiat” podstawiajac rzeczywiste wartosci grawitacji, mas,
odlegtosci, szybkosci — okaze sig, ze nic nie widzimy, bo Wszech§wiat jest prawie zupelnie
pusty! - odleglo$ci migdzy gwiazdami ogromne. Musimy wigc skalowac 1 dopasowywac do
wymiaroéw naszego ekranu.

Te 1 inne problemy oraz niedoskonatosci nie przeszkadzaja w domowej eksploracji naszego
mini-kosmosu i pozwalajg zupetnie na powaznie, za pomoca prostych elektronicznych
narzedzi, bada¢ Wszechswiat.

Wiecej dowiesz si¢ po przeczytaniu mojej pracy dyplomowej
http://www.zso.bobowa.eu/pliki/fizyka/symulacja.pdf
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