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1. Uvod

1.1. Motivace

Stale narGstajici mnozstvi experimentalné zjisténych a napozorovanych tdaju z pfirody a je-
jich snadnéd dostupnost umoznuji dale ovérovat, opravovat, rozvijet a hloub¢ji chapat nase
poznatky z oblasti astronomie. Nedilnou soucasti vSech pfirodnich véd se vedle teorie
a experimentu staly pocitacové simulace. Bez pocitacovych simulaci si dnesni fyziku nedoka-
zeme predstavit. Technologie osobnich pocitact je dnes na takové Grovni, ze umoziuji prova-
dét astronomické simulace. Pokud pocitace navic propojime rychlou pocitaCovou siti, miize-
me Vv relativné kratkych ¢asovych intervalech napodobovat vyvoj vesmiru, ktery se odehraval
miliardy pozemskych let.

Fyzika odhaluje pravidla, podle kterych se objekty v pfirodé chovaji — a protoze v ptirodé
zijeme 1 my je vyhodné tato pravidla znat, protoze se ndm pak Iépe Zije. Vzrist poznatkl
o svété by se mél zdkonité odrazet ve vzd lavani o piirodé, ve Skolnim pfedmétu fyzika. Pies-
to zajem studenti o prirodovédné obory klesa.

1.2. Cile

Pokud chceme pokrocit a zvysit zdjem o fyziku, musime studentim davat to, co pouzivaji
1jinak bézné. VéEtsina Skolaki travi Cas prohlizenim webovych stranek a u riznych pocitaco-
vych her. Jejich blizka zkuSenost s pocitaci je proto vyhodnd pii vyuziti pocitacii ve vyice
fyziky.

Hlavnim cilem této prace je zalozeni vyukového vyzkumného projektu s cily naucit se mode-
lovani a simulace prostiednictvim problému n-téles. Cilem je vytvofit n-télesovou simulaci
slunecni soustavy doplnénou o negravitacni pohyb komet a rozsahlou n-télesovou simulaci
pro modelovani vyvoje galaxii béhem casovych obdobi pieklenujicich stovky milioni let.

Rozvoj v oblasti virtualni reality a trojrozmérné vizualizace pak napomtize pii rozboru téchto
simulaci a umoznuje v pfijatelné formé predstavovat jejich vysledky studentim i obecné ve-
fejnosti. Multimédia mohou ud¢€lat uceni jednodussi a zabavnéjsi. Umoznuji studentlim naucit
se o slune¢ni soustavé a galaxiich z riznych uhlt pohledu, poznat analyticky model, numeric-
ky model a uvidét obrazky a animace. Snadno pochopitelné pfedavani poznatkl ve Skole tou-
to formou napomaha rozsifeni soucasnych znalosti z oblasti a ronomie a fyziky.

Jak planety obihaji po svych drahdch? Vypadala nase slune¢ni soustava v minulosti jinak? Jak
rotuji télesa slunecni soustavy? Je rotacni osa planet vzdy ptiklonéné ke slunci, nebo naopak
odklonénd od slunce, nebo je to jesté jinak? Jakym zpisobem pluji vyzkumné kosmické lodé
mezi planetami? Jak je mozné, Ze maji komety tak rozdiln¢ drahy — nékteré ob&hnou slunce
za n€kolik malo let, n¢které za desitky let, a nékteré jsme po jednom priiletu kolem slunce jiz
znovu nespatfili?

A co jiné slunecni soustavy? Jak se v nich pohybuji planety? Popisuji fyzikdlni zdkony jevy
v ptirod¢ presné? Jsou galaxie stale stejné? Jak se meéni galaxie v prabehu kosmického Casu?
Vypadala nase galaxie dfive n&jak jinak, pfed miliardami let? Vyukovy model a odborné ma-
terialy predstavené v této praci daji studentim odpovéd’ na tyto a dalsi ptibuzné otazky.



1.3. Obsah textové casti

Text prace je rozdélen na logické celky. Po tivodu nasleduje navrh pedagogického vyuziti
pocitacovych simulaci v nové navrhovaném trojvrstvém vyukovém modelu. Kapitoly 3,4 a 5
jsou odbornou ¢asti vhodnou pro samostudium tykajici se simulaci slune¢nich soustav a jsou
vhodné pro ¢tenare druhé a tieti vrstvy tohoto vyukového modelu. Kapitola 6 pak shrnuje
didaktické vyuziti implementaci simulaci slune¢ni soustavy a vyuziti vystupnich animaci mé-
ho zcela nového simulacniho programu Phaethon, ktery jsem napsal pro rigordzni praci.

Kapitoly 7, 8 a 9 se vénuji popisu pokrocilého simula¢niho programu pro studovani dynamiky
galaxii. Kapitola 10 pak obsahuje vyuziti hotovych animaci z mé vlastni implementace simu-
laéniho programu, ktery jsem nazval AMON',

1.4. Literatura a zdroje informaci

K pedagogicko-didaktickym zdrojim a informacim této prace mé ptivedli pfedevSim speciali-
zované semindie a kurzy, které¢ jsem absolvoval po ukonceni magisterského studia — prede-
vS§im seminaf prof. Zdeiika Heluse ,,Impulzy véd o vychové pro zménu Skoly a pojeti ucitel-
ské profese® a seminafe na Ostravské univerzité prof. Eriky Mechlové ,,Projektovani vzd¢la-
vani fyzice pro eLearning™ a ,,Pocitacem podporovana vyuka a experiment ve fyzice*.

Vychodiskem pro zapoceti Cinnosti na odborné Casti této prace bylo ziskdni piehledu
v oblasti, kterou se bude zabyvat. Informace jsem ziskal pfedev§im z elektronickych sluzeb,
které¢ jsou pfistupné pies sit’ Internet. Ke kazdé ztéchto sluzeb je dostupné fulltextové
vyhledavani v celych textech ¢lankG. Vyuzil jsem vyhleddvani v elektronické sluzbé
ScienceDirect”. Vzhledem k velkému objemu informaci z oblasti po&itatového modelovani
pohybu astronomickych objektil bylo nutné, abych prostudoval celou fadu odbornych ¢lankd.
VétsSinu plnych textd ¢lanka citovanych v této praci i mnoho dalSich jsem nakonec ziskal
pomoci archivu piedtiski astro-ph z Narodnich laboratofi Los Alamos’, sluzby NASA
Astrophysics Data System (AD$ * a dokumenti z nich odkazovanych.

Tim jsem ziskal piehled o tom, co jiz bylo v tomto sméru provedeno, jakym zptsobem, jaké
byly vysledky a jaké vyhody a nevyhody dané postupy mély. Na zaklad¢ souhrnu téchto in-
formaci jsem pak mohl zacit planovat, jakym smérem se vyda tato prace.

K modeliim negravita¢niho plsobeni u komet mne pfivedly prace polskych vyzkumnikt
G. Sitarskiho, M. Krolikowské a S. Szutowiczové. Z jejich praci jsem také ziskal udaje
0 hodnotéach negravita¢nich parametrii nékterych komet pro jednotlivé modely. Jejich prace
také uvadi zatim nejpokrocilej$i model pro vypocet negravitacniho ptisobeni u komet — model
s diskrétnimi zdroji odparovani.

Pro vypocet gravitacni interakce v systémech s velkym poctem téles se pro mé jako zasadni
prace ukazal byt ¢lanek ,,A Hierarchical O (N log N) Force-Calculation Algorithm* J. Barne-
se a P. Huta. Na zakladé jejich algoritmu pracuje pievazna vétSina simulaci studujicich vyvoj
a kolize galaxii a kosmologickych simulaci studujicich tvofeni skupin galaxii v rozpinajicim

' AMON: v egyptské mytologii univerzalni bith, vmém pojeti zkratka pro ,.4stronomické modelovani
s n télesy*.

> Webové sidlo http://www.sciencedirect.com/
3 Webové sidlo http://arxiv.org/abs/astro-ph/
* Webové sidlo http://adsabs.harvard.edu/



se vesmiru, tzv. velkorozmérovych struktur. Tuto metodu jsem s nékolika Gpravami pouzil
také ve svém simula¢nim programu.

Z divodu vétsi prehlednosti uvadim v textu této prace u odkazi k citacim jméno autora a le-
topocet vydani v souladu se zvyklostmi astronomickych ¢asopisti, coZ umoznuje ihned jasné
poznat na koho se odkazuji, bez nutnosti nahlizet na konec préce.



2. Nova pedagogika

2.1. Zajem o fyziku ve Skolach a mezi verejnosti

Vyzkumy provedené na zakladnich a stiednich $kolach v Ceské republice poukazuji na pokles
zdjmu o fyziku. Podle tohoto vyzkumu® jsou piirodovédné predméty v praméru oblibenosti
jednotlivych pfedmétl na jednom z poslednich mist. Chemie a fyzika jsou v irovni oblibenos-
ti v nasi zakovské populaci az za matematikou. Biologii hodnotili Zaci na vSech typech Skol
jako oblibengjsi pfedmét nez fyziku.

Mnoho studentl shledava védu, obzvlasté pak fyziku, kterd je podstatna pro studium vesmiru
a technologii, jako velmi obtiznou a vypusti ji pokud mozno ze svého kurikula a voli néco
,jednodussiho* nebo ,,vice zajimavého™.

Fyzika proto ztraci pro mnoho lidi smysl a opodstatnéni. V souvislosti s tim zanikd motivace,
kdy jsme svédky nezdjmu, pasivniho postoje k fyzice az odporu, ¢i véd obecné, at’ uz z tad
studentii nebo Siroké vetejnosti.

Pokud nejsou nové znalosti Sifeny mezi studenty ve Skolach a obecnou vetejnost, ztraceji ta-
kové poznatky na vyznamu. Mame tady jeden historicky precedent. Alexandrijskd knihovna
byla plnéna velkymi objevy, které vSak nebyly vysvétlovany ani popularizovany. Tehdy zna-
ma myslenka, ze Zem¢ je planeta a ze my jsme obCané vesmiru, byla zapomenuta. Az po
dlouhych patndcti stech letech mystického spanku na$ svét opét probudil renesanéni experi-
ment a vyzkum.

I dnes je proto nutné modernizovat vyuku ptirodovédnych piredmétii tak, aby se zvysil zajem
o né. Musime upravit obsah, zménit metody a formy vyuky. Podobné projekty celozivotniho
vzd lavani a popularizace by méli poukazovat na vyznam védy. Popularizace mlze slouzit
jako komunikacni kanal mezi védci a obecnou populaci. Dlouhodobd a kvalitni popularizace
veédy pak vede k pochopeni potieby védy 1 pro ¢lovéka, ktery se setkava pouze s aplikacemi
jejich vysledkt. Lidé musi vidét dilezitost a vyhody za jejich kazdodennimi Zivoty, které pii-
naseji védecké poznatky.

Astronomie je pravdépodobné nejvice vizudlné vzrusujici ze vSech véd a proto miize pfitah-
nout i takové studenty, ktefi by jinak vahali, zda si vybrat fyzikalni kurz (seminéf, studijni
obor apod.). Vesmir méa zajimava témata tém¢et pro vSechny studenty bez rozdilu véku a
schopnosti. Vesmir je zdrojem inspirace, neobvyklych obrazka a informaci, kter¢é mohou
upoutatpozornost studentl, vzbudit dalsi otazky a zajem.

Jednou z nejvétsich vyhod vypocetni astronomie je vSak svoboda, protoze tato oblast je ote-
viena vSem.

2.2. Vyuka fyziky s vyuzitim pocitace

Dnes v podstaté existuji dvé formy vzd&lani®, p¥i¢emz prvni stale prevazuje:

> G. Hofer a kol., 2005, ,, Vyuka fyziky v Sirsich souvislostech — ndzory Zdakii

% H. Kasikova a kol., 1994, ,, Reformu déld ucitel aneb Diferenciace, individualizace, kooperace ve vyucovdni “



1. osvojeni velkého mnozstvi poznatkili, kde zapojujeme zejména pamét’ (ze studentli jsou
chodici nau¢né slovniky)

2. tvorivé, feSeni problémi, komunikace (slouzi k rozvinuti celého spektra schopnosti ¢loveé-
ka)

Ucitel fyziky podava zékladni piehled fyzikalnich jevi a jejich modeld. Student ma byt scho-
pen porozumét jejich zékladiim, ma byt schopen jejich aplikace a mél by védet na jakém prin-
cipu véci kolem néj funguji. Formou volitelnych predmétii se pak mize dozvédéet vice. Stu-
denti na vyssi urovni stfedni Skoly, kdy jesté n€ktefi nemaji vyhranéné zajmy mohou byt zla-
kani na pfirodovédné a technické obory. Naopak neni zaddouci, aby se ze vSech studenti stali
fyzikové.

Studenti stfedni Skoly mohou byt ziskdni tak, aby se fyzikalni problematika stala vitanéjsi
nejen pii vyuce, ale také pii zajmovych mimoskolnich ¢innostech. Pfedev§im na malych sko-
lach vSak neni mozné nakonec ustanovit fyziku jako vybérovy predmét, jelikoz by v zdjmové
skupin¢ bylo malo studentti.

Proto spatfuji moznost ziskani zajmu studentli v samostatné ¢innosti. Idealni by bylo pokud se
jeden, 1épe vSak dva nebo tii zacinajici studenti vysoké Skoly domluvi na letnim prazdnino-
vém fyzikalné-vypocetné astronomickém projektu. Mohou zacit zcela samostatné a pfitom
jsou donuceni spolupracovat (kooperovat) mezi sebou, jsou na sobé vzajemné zavisly a musi
se naucit spolu dobfe komunikovat. Text této prace pomaha studentovi tak, ze dokaze prova-
dét simulace sam. Postaci zékladni Skolni znalosti klasické mechaniky a diferencidlniho a
integralniho poctu, které jsou vyucovany na sttedni Skole a starSi studenti tak mohou zvlad-
nout ulohu n-télesové simulace. Tyto simulace jsou vhodné rovnéz pro predmét typu ,,Vypo-
Cetni fyzika* na vysoké skole.

Svobodny vybér zvysi pfirozenou ucebni motivovanost a uceni je pro studenta smysluplnéjsi,
protoze vzdé€lany cClovék ma 1 vdalSim Zzivot¢ vice moznosti. Diiraz zde kladu
na individualizaci a diferenciaci, kdy si sdm student zvoli to, co odpovida jeho schopnostem,
z4jmum a potfebam. Jedna se o spontanni ¢innost studenta vychazejici z jeho z4jmt. M¢lo by
vzniknout vice podobnych projektt tak, aby si studenti mohli svobodné volit podle jejich za-
jmi.

V tomto pfistupu se nejednd o mechanické zapamatovani informaci, ale problém n-télesové
simulace pied studenta postavi celou fadu problémi, které musi vyiesit. Student tak zapojuje
celou skalu myslenkovych operaci a hleda vlastni variantu feSeni. Tato ¢innost vychazejici ze
z4jmu Cloveka pak vede k soustiedéné praci, sebevychove, kde neni tieba uzivat kdzenské
prostiedky.

Takovy projekt rovnéz vyzaduje aktivni pfistup studenta. Student se zde neuci pouze hotové
poznatky, nybrz vlastni aktivitou (pfevodem matematické formulace fyzikalnich zédkont do
pocitacové formy a experimentovani s nimi, cesta od fyzikalniho problému k numerickému
eSeni) si upevni védomosti a umi je aplikovat. Student si nejlépe uchova takové kompetence,
kterych nabyl vlastnim pfi¢inénim a Usilim. Proto neni dobré pieddvani a pasivni piijimani,
ale zejména samostatnd ¢innost. Student tak rozviji své poznavaci (kognitivni) schopnosti —
mysleni a uvazovani, pamét’, uceni, pozornost, predstavivost, rozhodovani, feSeni problémi —
zkratka trénuje celé spektrum intelektudlnich dovednosti.

Student se musi naucit poznatky samostatné ziskavat pres Internet a elektronické informacni
zdroje. Pocitace jsou dnes neodmyslitelnym néstrojem v oblasti fyziky, od zakladniho védec-
kého vyzkumu az ke komerc¢nim a prumyslovym aplikacim. Pokud pocitac¢e hraji takovou
dalezitou roli v soucasné fyzice, pak by mély hrat porovnatelnou roli ve vyuce fyziky na sko-



lach. Vyznam dovednosti (kompetence) prace s pocitacem dale roste, nebot’ téméf vSechna
zaméstnani vyzadujidobrou znalost prace s pocitaci.

V prevazujicim pedagogickém modelu hraje ucitel hlavni roli a urcuje tempo vyuky.
S vyuzitim novych technologii vSak mize byt vice kladen diraz na osobni
a individualizované uceni. Ucitel by mél pomahat studentovi v hledani a vybéru informaci
souvisejicich s cilem studentovi prace. Role ucitele uz neni vice tstiedni, ale stava se pomoc-
nikem a rddcem. Ucitel jiz vice nevlastni monopol na informace; je konzultantem pro feSeni
problémt. Internet vede k demokratizaci vyuky. Role ulitele doznava urcitych zmén, jeho
novou ulohou jer adit,pobiz et, pomdhat a spolupracovat.

2.3. Virtualni realita

Virtudlni realita ptinasi vétsi interaktivitu a odezvu na ¢innost studenta v souladu s modernimi
pedagogickymi teoriemi. Hlavni vlastnosti, které vyuce nabizi virtualni realita jsou imerze
(student splyne s virtudlnim svétem, vSechny podnéty ptichazeji z virtualniho prostfedi), in-
teraktivita (volny pohyb prostorem) a manipulace (reakce na akci se odehrava ve virtuadlnim
prostiedi stejné jako ve skutecném sv t¢).

Vsechno uceni je zalozeno na poznavani (percepci) a tedy na tdajich, které ptichdzi ke smys-
Iim clovéka z jeho prostiedi (at’ uz realného nebo virtualniho). Virtudlni realita ukazuje kom-
plexni informace, které neni mozné jinak vyjadfit.

Trojrozmérnou pocitatovou animaci pohybu objektli ve vesmiru je mozné ziskat v zasadé
ttemi zptisoby.

1. Nejnékladnéjsi a ne vzdy mozny zpusob je ziskani trojrozmérného snimku soustavy objek-
td. Ten mizeme ziskat rekonstrukci z né€kolika snimkti kamer na meziplanetarnich sondach.
V ptipad¢ galaxii neni mozné nic podobného provést.

2. Druhym zplisobem, ktery je dnes asi nejbéznéjsi je interaktivni modelovani. Animator
usedne k pocitaci a model vytvoti za pomoci mysi, klavesnice, piipadné datové rukavice.

3. Cilem této prace je vSak vyuzit tfeti zplisob ziskdvani trojrozmérné pocitaCové animace
soustav objektl pod vlivem gravitace, a to pomoci simulace. Vyuzivime zde Platonovské
paradigma piedpokladajici, Ze ptiroda se chova podle matematicko-fyzikalnich struktur, které
studiem ptirody odhalujeme. Stejnym zplsobem jako pocitatova simulace, pak mtze fungo-
vat 1 realita.

2.4. Triurovinova architektura studia

Dulezitym nastrojem fyziky se vedle teorie a experimentu staly pocitacové simulace. V mno-
ha ptipadech vSak nemohou byt vyuzity pro slozité simulace obecné softwarové baliky. Stejné
jako experimentalni fyzik si musi zafidit svoji laboratof, tak i vypocetni fyzik musi navrhnout
a vybudovat svoji laboratof.
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Obrazek 1. Triuroviiovy systém studia.

Proto navrhuji architekturu studia, ktera je rozlozena do tii vrstev. Prvni vrstva je pro studen-
ty, ktefi se zajimaji pouze o animace vhodné pro vetfejné predvadéni a prezentace. Studenti v
druhé vrstvé se budou zajimat vice a budou si Cist informace zapsané v odbornych ¢astech
této prace. Vyvrcholenim tfiroviiového pfistupu je umoznit studentovi projit celym vyvojo-
vym cyklem a hluboce pochopit pouziti pocitacovych simulaci pfirody prostfednictvim n-
télesovych simulaci.



3. Pohyb téles

3.1. Fyzikalni zakony a fyzikalni modely

Fyzikalni zakony stoji za pfirozenym chovanim objektl v realité. Pohyb objekti, stejné jako
chovani vSech ostatnich déja v ptirode, se snazi fyzika popsat pomoci modelii. VSechny nase
modely jsou aproximaci reality. Poznani pfirodnich jevi (fyzikéalnich zdkont) je pro ¢lovéka
omezené. Zpusob, jakym jsou objevované fyzikalni zakony popsany modelem je nedokonaly
anetplny’. Model tedy nahrazuje realné chovani objektil za takové, jenZ je fyzika schopna
vyjadfit pomoci svych prostiedki.

Model je tedy vzdy zjednoduSenym obrazem skutecnosti. Obvykle je vSak provadéno dalsi
zjednoduseni, kdyz nejsou do naseho modelu zapocitavany jevy, které fyzika sice zné, ale my
se domnivame, Ze pro na$ konkrétni ucel nejsou piili§ podstatné a proto jsou tyto jevy zane-
dbany.

3.2. Pocitacovy model a pocitacova simulace

Prostfednictvim pocitatové simulace mlzeme napodobit chovéani pfirody tak, jako nikdy
predtim.

Pti studiu pohybu objektl nés zajima, jak se bude dany dynamicky systém chovat, jak se bude
vyvijet v Case. T¢lesa v systému se ovliviiuji pravidly modelu fyzikalniho zdkona, ktera jsou
vyjadifeny matematicky. Modelem fyzikalniho zdkona je tedy rovnice. Chceme-li zjistit, jak se
bude systém vyvijet v Case, pouzijeme simulaci, coz je provadéni vypoctu s modelem, tedy
matematicky model dynamického systému bézici uvnitt pocitace. Prekvapivé pfitom je, ze
pohyb hmoty ve vesmiru vétSinou miizeme popsat zcela jednoduchym matematickymi rovni-
cemi.

Pocitacové simulace jsou dilezité z mnoha divoda. Vyvoj ve skutecnych systémech, které
astronomie zkouma oblasti popisované v této praci, probiha z hlediska délky lidského zivota
prilis dlouho na to, abychom v nich mohli pfimo pozorovat patrné zmény. Nekdy jsou ditvody
Cisté praktické, jako kdyz se ptdme, zda naptiklad nové objevena planetka narazi do nasi do-
movské planety, nebo zda zlistaneme srazky uSetieni. Zajimavé je, ze v nékterych piipadech
1ze timto zplisobem urcit ze znalosti soucasného stavu systému nejen stavy budouci, ale také
stavy minulé.

3.3. Analytické modely

V zésad¢ je mozné vydat se dvéma sméry. Analytické feSeni lze pouzit v piipadé, kdy jsou
pohybové rovnice obecné fesitelné. Vzdy je mozné presné urcit polohu a rychlost télesa libo-
voln¢ daleko do budoucnosti i minulosti na zaklad¢ parametrti pro toto téleso. Moznym pfti-
kladem je napt. problém dvou téles.

Vyhoda této metody spociva piredevsim v tom, ze jakmile je analytické feSeni jednou naleze-
no, 1ze pozadované polohy a rychlosti objektii ziskat snadno a rychle. Astronomické progra-

7 Fyzikové se snazi nalézt finalni teorii vieho. Takova teorie a jeji model by naprosto dokonale dokazaly popsat
realitu.



my urcené pro verejnost proto pouzivaji predevsim analytické modely. Tyto modely byvaji
ptesné, ale obvykle jen v urcitém casovém obdobi.

3.4. Numerické modely

V nékterych ptipadech nelze analytické feSeni pouzit. Proto je nutno se uchylit k feSeni nume-
rickému. Typickym ptipadem je problém n-téles. Pti pocitacovém modelovani pohybt astro-
nomickych objektii se pouzivaji zejména modely numerické. Chybami numerickych feSeni
na pocitaci se tato prace nezabyva. Jejich analyza je provedena v literatuie.



4. Modely slunecni soustavy

4.1. Kepleruv model

Existuje cela fada vice ¢i méné spravnych modell slune¢ni soustavy popsanych béhem histo-
rie. Johannes Kepler, ktery jest¢ neznal vSeobecny gravitacni zakon formulovany Isaacem
Newtonem, zjistil, ze se planety pohybuji kolem Slunce po elipsich malo odlisnych
od kruznic, v jejichz spole¢ném ohnisku je Slunce. Toto obecné plati pro trajektorii jakéhoko-
liv pozorovaného télesa, které se pohybuje v gravitacnim poli centralniho télesa s hmotnosti
mnohonésobné vétsi, néz jakou ma téleso pozorované.

Teoretickda mechanika potom ukazuje, Ze témito trajektoriemi nemusi byt pouze elipsa,
ale také kterdkoliv jind kuZeloseCka. Avsak ani Kepleriv model doplnény o moznost pohybu
po jakékoliv z kuzelosecek neni dostacujici. Keplertiv problém je totiz problémem dvou téles
(hvézdy a planety). Gravitace plisobi navzajem mezi Gpln¢ vSemi télesy.

N¢ékdy je ptusobeni dalSich téles na model dvou téles oznaCovan jako ,,porucha®. Nejedna se
vSak o chybu v pohybu téles v pfirodé€, nybrz o neptesnost fyzikalniho zakona, v tomto pfipa-
de¢ Kellerovych zakont. Pokud chceme popsat pohyb téles ve slunecni soustave 1épe, je nutno
uvazovat téz ptritomnost dalSich téles, kterd se v takové soustavé vyskytuji.

4.2. Problém n-téles

Tato tloha je formulovana takto: ,,Problémem n-téles nazyvame ulohu nalézt pohyb soustavy
n hmotnych bodil, které na sebe piisobi podle Newtonova zakona. Podrobn&ji se numeric-
kym feSenim tohoto problému na pocitaci zabyvaji kapitoly 5 a 6.

4.3. Pokrocilé modely

Ptestoze jsou pro vétSinu simulaci predeslé modely dostacujici, pomijeji n¢které zndmé fyzi-
kalni jevy, které ovliviiuji pohyb téles v téchto systémech.

Télesa ve slunecni soustave si nelze vzdy predstavovat jako hmotné body, coz se uplatiiuje
napf. pti ptisobeni Zemé ¢i Mé&sice na jejich umélé druzice a libracich Mésice. S nebodovym
tvarem téles také souvisi slapové plisobeni, kdy v souladu se zdkonem zachovani momentu
hybnosti dochazi ke zpomalovéni rotace Zemé¢ a vzdalovani Mésice.

Dalsi silové pasobeni v redlnych systémech je zptisobeno negravitaénim ptisobenim, jako je
tlak slune¢niho vétru nebo vyrony plynt u komet.

4.4. Stavajici pocitacové modely

4.4.1. Malo presné vzorce pro urceni poloh planet

Pfevazna vétSina astronomickych programi ur¢enych pro vetejnost pouziva pro ur€ovani po-
loh jednotlivych téles jedno ze dvou analytickych feSeni. Prvni metoda je popsana Flander-

5p. Andrle, 1971, ,, Zaklady nebeské mechaniky “, CSAV.
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nem’. Pozice t&les sluneéni soustavy jsou zde uréovany z mnoziny drahovych elementt, které
vychézeji z matematického popisu kuzelosecky. Pro jednotliva télesa je nutno znat drahové
elementy platné pro dané obdobi. Rozsifeni spociva v zapocitani gravitatniho ptisobeni vel-
kych planet.

4.4.2. Metoda VSOP

Metoda VSOP'® rovnéz vyuziva analytického feSeni pohybu planet. Rozsifeni op&t spo&iva
v zapocitani gravitaéniho plsobeni velkych planet. Zékladni nevyhodou tohoto feSeni je do-
stupnost udaji o poloze a rychlosti (efemeridach) pouze pro osm planet slunecni soustavy,
Slunce a barycentrum Zemé—Mesic. Podle autorti (Bretagnon, Francou, 1988) se jedna
o nejpiesnéjsi analytické feSeni pohybu planet.

4.4.3. Metoda JPL DE

Pti vyzkumu slune¢ni soustavy (napf. pro potfeby vyprav mimo Zemi) jsou nezbytné velice
piesné udaje o poloze arychlostech astronomickych téles. Ty jsou dulezité nejen
pfi planovani takovych misi, ale také v jejich prib&hu. JPL proto vyviji vlastni numerickou
simulaci, v soucasné verzi oznatovanou jako DE410'. Jejim ukolem je ur&it woj efemerid
téles slunecni soustavy, tedy Slunce, planet, mésict, planetek, komet a umélych objekti.

Zakladem je n-t€lesova simulace, ktera spociva v numerické integraci pohybovych rovnic,
kde jsou jednotliva télesa modelovana jako hmotné body. Navic zahrnuje efekty vzniklé uva-
zenim tvaru Zemé a M¢ésice, pozemské slapové plisobeni a mési¢ni librace. Drahy nékterych
téles jsou modelovany analyticky.

? T. C. van Flandern, K. F. Pulkkinen, 1979, ,, Low precision formulae for planetary positions*, Astrophys. J.
Supp., vol. 41, p. 391.

10 fran. Variations Séculaires des Orbites Planétaires; P. Bretagnon, G. Francou, 1988, ,, Planetary theories in
rectangular and spherical variables. VSOP 87 solutions “, Astron. Astrophys., vol. 202, p. 309.

' angl. Development Ephemeris nebo také JPL Planetary and Lunar Ephemerides (DE/LE); E. M. Standish,

2003, ,,JPL Planetary Ephemeris DE410 ", Jet Propulsion Laboratory IOM No. 312.N-03-009.
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5. Pocéitacova simulace slunecCni sou-
stavy

5.1. n-télesova simulace

Problém n-tdles'? spo&iva v urdovani vyvoje dynamického systému. Ten je reprezentovan
¢asticemi (hmotnymi body), které jsou pod uritym vzajemnym silovym piasobenim. Dané
pusobeni je popsano fyzikdlnimi zdkony. Tento problém se fesi v riznych oblastech fyziky
jako jsou astronomie, molekularni dynamika, dynamika tekutin, fyzika vysokych energii atd.
Pii vypo¢tu vzajemného plsobeni atomli v molekule pouzijeme Coulombova zdkona,
pro vypocet vzajemného plisobeni hvézd ve steldrnim systému Newtonovy zakony. Jinou ob-
lasti aplikace n-télesové simulace je pocitacova grafika, kde problémem spociva ve vypoctu
osvétleni scény metodou radiozity.

Obecné je n-télesovy problém urcen takto. Jsou dany pocateéni podminky, tedy pocatecni
pozice a polatedni rychlosti viech objektd v systému. Ukolem je provést vyhodnoceni in-
terakci mezi vSemi témito objekty, coz by mélo vést k ziskani novych pozic a rychlosti. Tento
proces se neustale opakuje, ¢imz jsou ziskdvany informace o dynamice tohoto systému, tedy
jeho vyvoji.

5.2. Astronomické n-télesové simulace

M¢gme tedy mnozinu n-téles spozicemi 7(f,)), rychlostmi V,(¢#,) ahmotnostmi m,,
kde i=1,2,..., n. Pohybové rovnice pro i-té téleso jsou:

dr,

—L =dv, 5.1
" ; .1
m['ﬂ:zﬁ;j (5.2)

Ji
kde j=1,2,...,n. Zména rychlosti (zrychleni) i-t€ho télesa je dana silovym puasobeni vSech
ostatnich ¢astic podle 2. Newtonova zékona. V astronomii je touto silou gravitace. Pro astro-
nomické simulace je tedy prava strana rovnice (4.2) dana vSeobecnym gravita¢nim zdkonem:
- s - o L I
; =G -——=—7;,kde G je gravitaCni konstanta, 7, =7, -7, a r; = ‘rj —ri‘.

T

Pohybova rovnice (4.2) se pak zjednodusuje na tvar, kde zrychleni nezavisi na hmotnosti vy-
Setfovan¢ho télesa

&’

de?

m .
- =G'mw2r—§'7y- (53)
J=1 Tij

i
J#L

12 p-t&lesova simulace, ¢asticova simulace
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Ze znalosti zrychleni je pak vypoctena nova pozice a rychlost i-té¢ho télesa.

Systémem n Castic pak v astronomii mtize byt planetarni systém, hvézdna soustava, uskupeni
galaxii nebo vesmir sam. n-télesova simulace pak umoziuje sledovat vyvojové faze téchto
systémtl. Konkrétni systém je ptfitom urcen svymi pocatecnimi podminkami a pro kazdy urci-
ty systém je obycejn¢ vhodna také jind metoda numerického vypoctu. Simulace planetarnich
systémil a kulovych hvézdokup obvykle vyzaduji velkou piesnost (metoda pfimé sumace'),
zatimco systémy hvézd ¢i velkorozmérové struktury jsou modelovany, zejména pro velmi
velké mnozstvi objektii v nich obsazenych, pomoci riznych urychlujicich metod (hierarchické
stromové metody, metody uzlovych bodu, viz odst. 7.1).

Dynamicky vyvoj systému slozen¢ho z n hmotnych bodt, které na sebe plisobi pouze vlivem
gravitacnich sil, je velice zajimavé zkoumat. Je vSak znamo, Ze jiz pro tfi télesa nema analy-
tické feSeni uzavienou formu (tzv. problém tii téles)'. Proto zde vyvstavéa nutnost piistoupit
k numerickému feSeni problému.

5.3. Implementace n-télesové simulace

Pro urceni silového plsobeni sytému slozené¢ho z n-téles je tfeba provést vyhodnoceni
n(n —1) gravitacnich interakci. Je ovSem mozné vyuzit 3. Newtonova zdkona, ktery fika,
ze ,kazda akce vyvola stejn¢ velkou reakci opacného sméru“. Tim se pocet potifebnych in-

terakci redukuje na polovinu, tedy na % (n-1).

Vypocet pomoci pfimé sumacni metody poskytuje vysokou piesnost za cenu velké Casové
naroc¢nosti. Simulacim soustav, kde je n velké, se vénuje kapitola 6.

Program pro n-télesovou simulaci slunecni soustavy, ktery jsem vytvofil pro tuto praci, pro-
vadi nerelelativisticky (newtonovsky) nebo relativisticky (PPN'”) vypodet zrychleni, které si
navzajem udéluji télesa v systému vlivem gravita¢ni interakce.

Vypocet nerelativistického zrychleni i-tého télesa vlivem gravitatniho pusobeni ostatnich
téles:

a, =G-i%'(ﬁ 7). (5.4)
J#i

Pii malé vzdalenosti téles i aj se simulace chova nerealisticky. Je to zplisobeno neptimou
umeérnosti gravitacni sily na druhé mocnin€ vzdalenosti dvou interagujicich téles. Pokud se
jejich vzdalenost blizi k nule, roste gravitace nade vSechny meze. Proto se zde ptidava mala
konstanta, tzv. zjemnovaci vzdalenost &. Musi pro ni platit, ze nesmi byt pfili§ malé na to,
aby se dvé télesa pii svém pfiblizeni anomalné urychlila. Nesmi byt ani pfili§ velkd, aby se
simulace chovala realisticky. Pokud ve jmenovateli rovnice (4.4) zaménime r, za r, +¢,

dostavame pfi zjemnéné gravitaci pro zrychleni:

-~ . m; (= _=
J#

"> metoda hrubé sily, angl. particle-particle
' fesitelné jsou pouze specialni p¥ipady problému tii t&les

13 angl. parametrized post-Newtonian formalism
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Pro relativistické zrychleni i-té€ho télesa plati (Newhall a kol., 1983):

(ﬂ+7 ,uk_Z,B 1 Hi ( Jz _ﬁ2
(r _7) 1- - %r - g” +y- +(1+7) ;

5; i 2'(1+7)~\7-\7— 3 {(ﬁ‘@)"@}r ! (F

Y, n—f)-d
2 2 2
c i J 2'C rij 2'C J i J

ij ij
J¢l

1 & S . N (- -\ 3+4: ;
_2 Z ﬂ3/ {[”i _’”_/]'[(2"‘2'7)"’1‘ _(1+2'7)'Vj]}'(vi —VY; ) ’ 7 Z 4,
(5.6)
Zde p; =G-m,, a, je zrychleni j-t¢ho t€lesa vlivem newtonovské gravitace a ¢ je rychlost

svétla ve Vakuu. PPN parametry £ a y jsou voleny f=y=1. Jejich vyznam je uveden
v &lanku'.

Nahrani poc¢ate¢nich
pozic a rychlosti

Vypocet zrychleni kazdého
z téles

Integrace pohybovych rovnic

Obrazek 2. Algoritmus prubehu simulace pro urceni vyvoje systému 7 téles.

Diferencialni rovnice jsou v programu numericky integrovany Runge-Kuttovou metodou ne-
bo Eulerovou metodou. Casovy krok musi mit z praktickych divodi vhodnou délku, kterd
nesmi byt ani ptili§ mald ani pfili§ velka.

5.4. Volba pocate¢nich podminek

Simula¢ni program slune¢ni soustavy potiebuje znat pocatecni pozice a rychlosti téles, ktera
jsou v systému. Jednou z moznosti je zadat tyto parametry ru¢né. To je uziteCné predevsim
pro experimentovani s orbitalni mechanikou. Aby ale byla simulace vérna, je tieba ziskavat
pro ostatni télesa slunecni soustavy skutecné hodnoty téchto parametru.

Pro ziskani pocatecnich efemerid jsem nejprve zvazoval pouziti analytickych metod popsa-
nych v odstavcich 4.4.1 a 4.4.2. Nevyhody a omezeni, které tyto metody kladly, se mi vSak

1 C. M. Will, K. Nordtvedt, 1972, ,, Conservation laws and preffered frames in relativistic gravity”, Astro-
phys. J., vol. 177, p. 757.
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jevily jako pftili§ svazujici. Velice zajimavé by bylo vyuzivat pifimo data, se kterymi pocita
JPL DE. To by znamenalo mozZnost pouzivat posledni informace o v§ech znamych télesech
slunecni soustavy. Ptistup k nim je mozny pies Horizon nebo NAIF SPICE toolkit. Nakonec
se mi tedy jako nejmocnéjsi nastroj pro ziskani pocate¢nich podminek osvédcilo vyuziti bali-
ku funkci NAIF SPICE, ktery je ur¢en pravé pro podobné ucely.

Abych mohl experimentovat s chovanim téles slunecni soustavy, musel jsem ziskavat infor-
mace predevsim o efemeridach téchto téles. Po néjakou dobu jsem vyuzival pouze udaje jed-
notlivé ziskavané interaktivnim piistupem k poéitadi se systémem Horizon'’ v NASA/JPL
Solar System Dynamics (SSD)'. Ziskavani udajii timto zptsobem a jejich ru¢ni vkladani
do simula¢niho programu vsak bylo velice tinavné a nepraktickeé.

Informace o trajektorii planet, mésict, komet, planetek a vesmirnych sond jsou pfitom stan-
dardné& ukladany oddélené od védeckych informaci do souborti SPK'?. UloZeny jsou ve formé&
koeficientd riznych druhti polynomt. Systém Horizon umoziiuje generovat soubory SPK pro
vice nez 170 000 téles slunecni soustavy, piic¢emz jejich pocCet neustale narusta.

Specializované oddéleni NASA/JPL Navigation and Ancillary Information Facility NAIF
soucasné vytvaii balik funkci SPICE* (Acton, 1996), které mj. umoZiiuji velice snadno pra-
covat s daty z SPK souborti a které byly vyuzity v podstaté pfi vSech planetarnich misich.
Rovnéz pracuji s PCK?' soubory, které jsem pouzival v ,,rozsifené simulaci® slune¢ni sousta-
vy. Tento balik funkci jsem vyuZzival pro snadny pfistup k uvedenym tdajim a pro zachovani
kompatibility se soubory NASA/JPL.

5.5. Negravita¢ni ptisobeni u komet*

5.5.1. Rozpoznani anomalniho pohybu komet

Od pradavna se predpokladalo, Ze se komety nepohybuji po pravidelnych drahdch. Edmund
Halley jako prvni pouzil gravita¢ni zakon a infinitezimalni pocet k feSeni astronomické zéha-
dy pohybu komet. Propogital”®, jak se pozorované komety asi pohybuji, kdyZ nejsou vidét.
Vsiml si, Ze parametry komet pozorovanych v riiznych letech vykazuji fadu zardzejicich po-
dobnosti. Spocital obézné drahy nckolika z nich a dospél ke spravnému zavéru, ze se
v nékterych piipadech jedna o tutéz kometu. U jedné z nich provedl pfedpovéd’ jejiho navratu
ke Slunci na zikladé¢ matematického vypoctu. Tato piedpovéd se vyplnila a kometa byla
na jeho pocest pojmenovana Halleyovou kometou.

Kdyz pozdgji Johann Encke provadél vypoéty drahy komety Méchain-Herschel-Pons™, zjistil,
ze se jeji pohyb plné netidi gravitatnim zdkonem. Encke se domnival, Ze negravita¢ni poru-

7. D. Giorgini a kol., 1996, ,,JPL's On-Line Solar System Data Service”, Bulletin of the American Astronomi-
cal Society, 28(3), 1158.

'8 Vzdalené ptipojeni telnet:/ssd.jpl.nasa.gov:6775
1 Spacecraft and Planet Ephemeris Kernel

20 Spacecraft, Planet, Instrument, C-matrix, Events
*! Planetary Constants Kernel

** Termin negravitaéni sila zde vyjadtuje reaktivni chovani komety vlivem uvoliiovani materialu z jejiho jadra
podle 3. Newtonova zakona.

 bez moznosti pouzit moderni po&itad

2% dnes Enckeova kometa
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chy jsou zpusobeny odporem meziplanetarniho prostedi. Pokud dnes vime, je kli¢em k urceni
negravitacniho pohybu komet znalost jejich chemického sloZeni.

5.5.2. Model jadra komety coby koule Spinavého ledu

Negravitaéni pohyb vysvétluje Fred Whipple” modelem, kde si jadro komety predstavuje
jako slepenec riznych ledi se zrny minerali a jinych latek. Zmény v pohybu komety jsou pak
zpusobeny nerovnomérnym uvoliiovanim prchavych vrstev z komety v riiznych vzdalenos-
tech od Slunce. Dodnes vSak nejsou k dispozici dostatecné presné modely, popisujici tyto
obtizné predvidatelné zmény v pohybu komet. Chovani téchto téles je stale ,,nevypocitatelné®.

Asi 100 miliard komet se pohybuje kolem Slunce piedev§im za drahami velkych planet. Ve
vzdélenosti asi (50 +500) AU se nachazi prstencova oblast zvana Kuiperiv pas. Za nim se
nachézi sféricka oblast sahajici az do vzdalenosti 50 000 AU od Slunce, tzv. Opik—Oortiv
oblak. Vlivem gravita¢niho potencialu jadra Galaxie, ptipadné sousednich hvézd nebo hmot-
nych mezihvézdnych mracen, jsou jadra navedena dovnitt slune¢ni soustavy. Pii urcitém pii-
blizeni ke Slunci se pak v zavislosti na jejich konkrétnim slozeni za¢nou odpatfovat zmrzlé
plyny. Spolu s nimi jsou odnasena i zrnka prachu a u jadra se objevuje tzv. koma. Mensi ¢as-
tice jsou odfoukavany od Slunce tlakem slune¢niho vétru mimo slunec¢ni soustavu, vétsi ¢asti-
ce zaujmou vlastni ob&éznou drahu kolem Slunce.

Velikost negravitaénich sil zavisi pfedeviim na vzdalenosti komety od Slunce. Cim je kometa
blize ke Slunci, je vice zahtivana. Latky méni své skupenstvi a podle konkrétniho slozeni ko-
mety se uvoliiuji. Rozlozeni téchto latek neni rovnomérné a proto existuji mista, z kterych se
materidl uvoliiuje vice. Reakce na exploze, podobné vybuchiim sopek, pak zplisobuji negravi-
tacni plisobeni na pohyb komety. Jadro komety navic neni vlivem sklonu rovniku k roviné
ob¢zné drahy zahfivano rovnomérné. K tomu vykonavaji komety precesni pohyb, ktery je
dale ménén negravitacnim pusobenim. Neni proto jednoduché sestavit ptesné modely pohybu
komety.

5.5.3. Klasicky model

Z dtivodl omezeni znalosti rozlozeni materidlu v kometé a omezeni ve znalosti dalSich fyzi-
kélnich dat komet je nutno vyjit z jednoduchych modeld. Marsdentv model z druhé prace®®
predpoklada spojité rozlozeni jinak zcela jisté diskrétnich vybucht a jejich zdroji na povrchu
komety na celou obéznou drahu kolem Slunce.

Celkové¢ zrychleni udélované kometé€ uvoliiovanim materialu z jejiho jadra pak lze zapsat:

ajez=(Al'él4"‘12’52"‘143'és)’g(”)ﬂ (5.7)

kde A, jsou konstantni negravitatni parametry. Negravitatni parametry urcuji zrychleni ko-
mety v radidlnim, pficném a kolmém sméru. Vektor e, mifi radidlné¢ od Slunce, e, lezi
v roviné ob&zné drahy ve sméru pohybu komety a je soucasné¢ kolmy na e, avektor e, je
kolmy na tyto dva vektory ve smyslu vektorového soucinu e, = ¢, x €,. Negravitacni paramet-

ry jsou urceny piizpisobenim draham jednotlivych komet. Kladné hodnoty znamenaji zpoma-
leni pohybu komety v daném sméru. Radidlni sloZka je vzdy kladnd. Neradialni slozky piso-

3 F. L. Whipple, 1950, ,,4 Comet Model. I. The Acceleration of Comet Encke“, Astrophys. J., vol. 111, p. 375.

% B. G. Marsden, Z. Sekanina, D. K. Yeomans, 1973, ,, Comets and non-gravitational forces*, Astronom. J.,
vol. 78, p. 211.
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beni negravitacni sily jsou zpusobeny rotaci kometarniho jadra. Tento model predpoklada
kulové, rychle rotujici jadro.

Zavislost negravitaéniho zrychleni na vzdalenosti » od Slunce je odvozena z vypatovaci
kiivky vodniho ledu (Delsemme, Miller, 1971):

g(r)= a[%} -[1 +[%”l . (5.8)

Funkce byla vyvozena na zdkladé modelu jadra komety skladajiciho se prevazné z ledu
(Whipple, 1950) a udavé rychlost sublimace ledu. Konstanty jsou o =0,111262, m =2,15,

n=5,093,1=4,6142 a r, =2,808 AU.

5.5.4. Model jadra rotujiciho podle osy pevné orientované
Vv prostoru
Grzegorz Sitarski (1990) rozsitfil Marsdeniv postup pro ureni plsobeni negravitacnich sil
na jadro komety. ,,Konstantni* negravita¢ni parametry uvazuje jako proménné v Case:
A, =A4-C,(z), (5.9)
kde nahrazuje A, = konst. vice realistickym A = konst. Smérové kosiny C.(¢#) odvodil Zde-
n¢k Sekanina (1981):
C, =cosn+(1—cosn)-sin® I -sin> A
C, =sin77-cosl+(1—cos77)-sin2 I-sind-cosid . (5.10)
C, =—[sin7-cos A —(1-cos7)-cos ! -sin A]-sin
Jsou zavislé na posunuti sméru odpafovani z povrchu jadra vici smeéru ke Slunci 7

v disledku ¢asového zpozdéni ve vedeni tepla. Proces odpafovani jddra ma jistou setrvacnost,
protoze chvili trva, nez se povrch jadra komety zahfeje. Mezi uhlové parametry rotujiciho
jéadra dale patii sklon roviny pohybu komety vzhledem k jejimu rovniku / a kometocentricka
délka Slunce A. Ta se urci jako A(¢) = v(t)+ ¢, kde v je prava anomalie komety vzhledem

ke Slunci a ¢ je kometocentrickd délka Slunce v pfisluni.

5.5.5. Model s jadrem rotujicim kolem osy s linearni precesi

Dalsi rozsiteni modelu spociva v uvazeni rovnomérné precese rotacni osy komety (Sitarski,
1990). Matematicky popis pak ptechdzi na

A1) = 4-C,(n, 1(2), A1) (5.11)
a kometocentricka délka Slunce na A(¢) = v(t)+ o(1).

Pravd anomadlie se méni v dasledku pohybu komety kolem Slunce. Sklon roviny obchu
k rovniku / a kometocentricka délka Slunce v perihéliu ¢ se méni vlivem precesniho pohybu
osy rotace komety.

5.5.6. Asymetricky model

Bylo pozorovano, ze u nékterych komet dochézi k nejvétsim vyrontim plynti chvili pied nebo
po prolétnuti komety ptislunim. Modely lze tedy dale upravit, pokud vezmeme v uvahu,
7ze maximalni aktivita komety neni symetrickd vzhledem k pfisluni. Ve funkci odpatovaci
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ktivky (4.8) bude g(r) nahrazeno g(r'), kde r'(¢) = r(t - z'). Posuv perihélia 7 udava posu-
nuti maximalni aktivity komety vzhledem k perihéliu®’.

Vsechny uvedené modely jsem implementoval v pocitacové simulaci. Negravitac¢ni zrychleni
se pridava ke zrychleni, které je zptisobeno gravitacnim plisobenim v rdmci n-télesové simu-
lace.

5.5.7. Rozdéleni komet

Na zaklad€ obézné doby T lze komety pohybujici se ve vnitini ¢asti slunecni soustavy rozdélit
na dlouhoperiodické, s periodou vétsi nez 200 let a kratkoperiodické, s periodou mensi

nez 200 let. Kratkoperiodické déale délime na komety Halleyova typu s T e (20; 2()0) let
a Jupiterovu rodinu komet s 7 < 20 let . Cast komet je gravitaénim prakem (viz kapitola 5.6)
velkych planet urychlena tak, ze navzdy opusti nasi slunecni soustavu.

Kratkoperiodické komety maji uzel své drahy nebo odsluni pobliz Jupitera. Nekteré kratkope-
riodické komety byly ptivodné dlouhoperiodickymi, ale v ur¢ity okamzik se dostaly do silné-
ho gravitacniho pole nckteré velké planety, napi. Jupitera, kterd jejich trajektorii zmeénila.
Velké planety drahy téchto komet i nadale silné ovliviiuji. Naptiklad kometa 45P/Honda-
Mrkos-Pajdusékova se v bieznu 1983 pfiblizila k Jupiteru na 0,111 AU, coz vedlo ke zméné
jeji drahy.

Neékteré pozorované komety mély hyperbolickou drédhu, coz by mohlo naznacovat jejich me-
zihvézdny paivod®®. P¥i vypo&tu pohybu téchto komet zpét v &ase se viak zatim vzdy ukazalo,
ze jejich trajektorie byly ovlivnény gravitatnimi poruchami velkych planet.

5.6. Gravitacné asistované trajektorie®

Jedna se o trajektorie vyuZzivajici tzv. gravitaéni kule¢nik. Tento mechanismus se uplatituje
v soustave tii téles, kdy jedno téleso ziskd pohybovou energii na tkor ztraty pohybové energie
druhého télesa. Prakticky se tento jev uplatiiuje ve slunecni soustavé, kde je témét veskery
moment hybnosti soustiedén v orbitdlnim pohybu planet. Ten mlize byt vyuzit na zménu
rychlosti ostatnich téles bud’ pfirozenym zplisobem (napt. u Jupiterovy rodiny komet), nebo
zamerné (v pripadé meziplanetarnich sond).

V soustavé dvou téles se tento efekt neuplatiiuje. Jedno z téles zde neziska kinetickou energii
na ukor télesa druhého. Rychlost kazdého télesa v urcit¢ vzdalenosti od jejich spole¢ného
hmotného stiedu je po prolétnuti mistem nejmensi vzajemné vzdalenosti stejnd, jako byla
rychlost pred prolétnutim v této vzdalenosti.

Klasickym piipadem aplikace metody gravitaéniho praku je pohyb meziplanetarni vyzkumné
sondy vypravené ze Zemé k velkym planetdm za Jupiterem. Tii télesa v soustavé tvoii Slunce,
Jupiter a sonda. Nejprve jsou sonda a Jupiter vzajemné velice slabé gravitaéné ptitahovany
v porovnani s gravitacni silou, se kterou je kazdé z téchto téles vazano ke Slunci. Drahy jsou
propodteny tak, aby sonda ve svém odsluni zastihla Jupiter’®. Ve chvili, kdy malo hmotna

' D. K. Yeomans, P. W. Chodas, 1989, , An Asymmetric Outgassing Model for Cometary Nongravitational
Accelerations”, Astron. J., vol. 98, p. 1083.

% napt. Bowellova kometa (C/1980 E1)
% jinak také gravitatni prak

30 Pokud by tam tato planeta nebyla, zadala by sonda zrychlovat zp&t ke svému piisluni ve vzdalenosti ob&zné
drahy Zemé kolem Slunce, odkud byla vypusténa.
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sonda na své eliptick¢ draze prolétne odslunim, je urychlena siln€jSim gravitacnim polem
mnohem hmotnéjsiho Jupitera, ktery je vzhledem k vzdjemnym pozicim pii tomto setkdni
zpomalen.

Rychlost vi¢i Slunci, se kterou sonda opousti Jupiter, je vétsi, nez jakou méla pred tim, nez se
k nému pfiblizila. Naopak Jupiter ztratil na pohybové energii, coZ vede ke zmenSeni jeho
sttedni vzdalenosti od Slunce.
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6. Didakticky rozbor vyuziti animaci
a simulaci z programu Phaethon

V této Casti praci se zabyvam didaktickym rozborem simulaci, které¢ je mozno provést bud’
v simula¢nim programu napsanym studentem nebo v mém novém simula¢nim programu Pha-
ethon. Tato ¢ast se zabyvd moznostmi jejich vyuZiti pfi samostudiu i pii vyu€ovani. Program
jsem navrhl tak, Ze mize byt vyuzit v zékladnich 1 pokrocilejSich kurzech fyziky tykajici se
astronomie na zékladni, stiedni a vysoké skole, v zavislosti na studentové kurikulu.

Pro uvedené simulace a animace nalezne ucitel uplatnéni na vSech stupnich skol — zékladnich,
sttednich 1 vysokych. Nésleduje navrh na za¢lenéni animaci z programu Phaethon do vyuky
fyziky na téchto skolach. Tento navrh je pfedevS§im ramcovy a Ctenai sam najde v zavislosti
na svych schopnostech a zkuSenostech dalsi (zajimavéjsi, zabavnéjsi a ucelnéjsi) uplatnéni
uvedenych simulaci a animaci ve vyuce.

Simulacni program Phaethon umoziuje libovolné nastaveni parametr. Student si mize po-
stavit model slune¢ni soustavy pomoci pocatecnich podminek, pozic, rychlosti a hmotnosti
objektii. V rezimu rozsifenych objekti mlze v programu nastavit obrazky povrcha planet,
sférickych mésict a planetek. Trojrozmérné modely povrchiit mize pouzit v ptipadé sond a
nepravidelnych tvara planetek a mésict. Dale je vhodné nastavit polomér, rektascenzi a de-
klinaci severniho p6lu a polohu nultého poledniku pro epochu J2000.0 s udanim sméru rotace.

Nejsnazsi a nejrozsifenéjsi vyuziti naleznou animace ze simulaci, které¢ jsem sdm provedl.
Studenti by méli védét, Ze podobné vypocty gravitacni interakce mezi mnoha télesy je prak-
ticky nemozné provést pouze s papirem, tuzkou a kalkulackou v ruce. Zbytek kapitoly 6 popi-
suje vybér nékterych animaci zalozenych na simulacich. Tyto a dal$i animace jsou na pfiloze-
ném archivnim médiu.

6.1. Geocentricky model

Jako prvni pfiSel na heliocentricky model jeden z poslednich idnskych védct, Aristarchos ze
Samu (310?7-250? pt. n .1.). NejspiSe se nikdy nedozvime, co jej pfivedlo na tuto myslenku.
V jeho dobé neméla vétSina obyvatelstva nejmensi ponéti o podobnych velkych objevech,
nebyly vysvétlovany ani popularizovany. Jeho svazek shoiel, kdyZz chatra zautocila na Ale-
xandrijskou knihovnu a zapdlila ji. O 17 stoleti pozdéji heliocentricky systém znovu ozivil
Mikulas Kopernik (1473-1543), ptestoze drahy planet vzhledem k Slunci povazoval za ptesné
kruhové.

Mezitim byl pouzivan geocentricky soufadnicovy systém, ktery uvedl Klaudius Ptolemaios
(100?-170? n.1.). V simula¢nim programu Phaethon mizeme spatfit dnesni pohled na geocent-
ricky systém. Porovname-li jej s geocentrickym modelem Klaudia Ptolemaia, je obdivuhodné
jaké presnosti se mu podafilo pro popis pohybu téles slune¢ni soustavy dosahnout. Pfitom
pohyby povazoval za idedln¢ kruhové doplnéné epicykly (klickami). Avsak uspotadani
vesmiru tak jak jej Ptolemaios charakterizoval ve svém dile Almagest je chybné.

Dalsi pokrok v odhalovani pohybu téles ve slune¢ni soustavé ucinil Johannes Kepler (1571-
1630), ktery odhalil, ze se télesa slunecni soustavy pohybuji po elipsach (obecné kuzelosec-
kach), ptficemz Slunce je v ohnisku téchto elips. Pfestoze mame dnes ptesnéjsi modely odpo-
vidajici pozorovanim, jsou Keplerovy zédkony diky své jednoduchosti a urcité presnosti pou-
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zivany dodnes. Vypocty s Keplerovym (heliocentrickym) modelem jsou mnohem elegantné;j-
§i, popis trajektorii mnohem jednodussi nez v geocentrickych modelech.

Ptesto je mozné pro popis pohybu téles ve slunecni soustavé pouzit libovolny soufadnicovy
systém: geocentricky, heliocentricky, areocentricky, jovicentricky atd. Je pravdépodobné, ze
kazdy pozorovatel bude klést stied vesmiru do mista svého pobytu. Jelikoz je to vyhodné a
nazorné, planetocentricky systém bézné pouzivame nadale i dnes, kdyZz vykreslujeme napfti-
klad drahy satelitii (druzic, mésicii) vzhledem k poloham jejich planet, tedy nikoliv vzhledem
ke Slunci.

6.2. RozSirena simulace

Predstava téles slunecni soustavy jako pouhych hmotnych bodua je pfili§ zjednodusSena. Jak
jednotliva télesa slunecni soustavy rotuji? To ukazuje rozsifena simulace programu Phaethon.
Model v ,,rozsifené simulaci* vyuziva zakona zachovani momentu hybnosti vCetné precese
(jednotliva télesa jsou povazovana za na sob¢ nezavislé izolované systémy). Trojrozmérné
modely povrchil téles, které jsem vytvoftil z archivnich udaji, jsem ziskal z ptivodné vysko-
vych méfeni, radarovych odrazl a snimku téchto objekti. Simulace a vizualizace dale zahrnu-
je rotaci téchto objektli. VSechny vysledné tdaje z vypoctl jsou reprezentovany v slune¢nim
ekliptikdlnim referen¢nim systému epochy J2000. Z vizualizace je vidét, Ze se rotacni osa
nenaklani smérem ke Slunci, ale zachovava se.

6.3. Gravitacni prak

Mechanismus gravita¢niho praku byl usp&$né vyuzit k urychleni prakticky vSech meziplane-
tarnich vyzkumnych lodi. Trajektorie kosmické lodé¢ Voyager 2 byla vpoctena tak, aby lod’
byla vymrsténa Jupiterem do mista, kde se bude o dva roky pozd¢ji nachazet Saturn. Pti pra-
letu kolem Saturna byl Voyager 2 vymrstén k Uranu a setkani s Uranem lod” vymrstilo k
Neptunu.

6.4. Obézna draha planety Merkur

V poloviné 19. stoleti zjistil Urbain Jean Joseph Le Verrier, Ze pohyb planety Merkur neod-
povida vypoctim na zdkladé Newtonova gravitatniho modelu. Nejblizsi bod eliptické ob&zné
drahy planety Merkur kolem Slunce je vzdy posunut oproti piedchozi poloze (tzv. nadmérna
precese perihélia). Jako prvni dokézala toto stoceni v rdmci fyzikalniho modelu popsat Obec-
na teorie relativity Alberta Einsteina (1879-1955).

Proto je nutno do vypoctu zahrnout také obecné relativistické efekty. Za timto celem jsem
implementoval v simula¢nim programu Phaethon vypocet gravitacniho pisobeni ve formé
parametrizované¢ho post-newtonského formalizmu. Stejnou metodu pouziva v numerickém
modelu n—télesové gravitaéni simulace NASA/JPL.

6.5. Pocet planet slunecni soustavy

Velké excentricita pozorovana u nékterych planet cizich slunecnich soustav naznacuje, ze tyto
exoplanety ,katapultovaly” jiné planety soustavy do mezihvézdného prostoru. Planety se
k sob¢ piiblizily vlivem nashromdzdéni malych gravita¢ni pisobeni béhem dlouhé doby a
zatimco jedna z planet byla vystfelena mimo planetarni systém, druhé se v reakci zménila
ob¢zna draha na eliptickou.
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Nase slunecni soustava nemusela mit vzdy pouze 8 nebo 9 planet v zavislosti na definici toho-
to slova. Dnes vypada ve slunecni soustaveé vSechno uhlazené a stabilné, ale nemuselo tomu
tak vzdy byt. Planety obihaji kolem Slunce a rotuji kolem svych os ve stejném sméru, kterym
se otaci Slunce (vSechny tyto objekty vznikly ze stejného rotujiciho disku plynu a prachu pred
4,6 mld. let). Rotace VenusSe a Uranu se nefidi touto pravidelnosti a je pravdépodobné diisled-
kem pozdéjsich katastrofickych udalosti.

6.6. Zem¢é v ohrozeni

Mnohokrat v historii planetky anebo komety narazily na povrch Zemé¢ a zpiisobily vyhynuti
vice nez 90 % druht zivoc¢ichli. Doposud byly tyto udalosti vyhodné pro evoluci savct a ¢lo-
veka. Nyni vSak musime nasi civilizaci chranit pfed podobnymi dopady. Asi 400 planetek
s prumérem vétSim nez 2 km kiizi drdhu Zemé. Pro tyto pfipady jsem spocital s programem
Phaethon trajektorie nékolika velkych objekth, které se v blizké budoucnosti piiblizi Zemi.

Planetka Apophis kifizuje drdhu Zemé pravidelné. Podle nekterych vypocti vSak 13. dubna
2029 bude prestupovat drahu Zemé ve stejny ¢asovy okamzik, kdy se ve stejné poloze nacha-
zi rovnéz planeta Zemé. Vypocet Phaethonu ukazuje, Ze Apophis nasi planetu v roce 2029
usSetii. Vzhledem ke vzdalenosti pruletu muze piesto dojit k destrukci nékterych satelitii zpro-
sttedkovavajicich TV a internetové spojeni.

Kometa Swift-Tuttle ma periodu 130 let Nevypocitatelnost explozi na povrchu komety Swift -
Tuttle maze jeji drahu zménit.

6.7. Kratkoperiodické komety, Jupiterova rodina komet

Jak jsem uvedl v rozdé€leni komet (kapitola 5.5.7.), nékteré komety maji velmi kratkou perio-
du, coz by mohlo naznacovat, ze tyto komety maji pivod ve vnitinich ¢astech slunecni sou-
stavy. Je pravdépodobné, zZe tyto komety mély pivodné dlouhou ob&znou dobu, ale vlivem
gravita¢niho ptisobeni pii priletu v blizkosti planety Jupiter se jejich draha pfeménila na krat-
koperiodickou.

Pivod komet s kratkou obéznou dobou je proto stejny jako ptivod dlouhoperiodickych komet.
Navic, draha kratkoperiodickych komet lezi ve stejné rovin€ v jaké obihaji planety kolem
Slunce. Sklon drah dlouhoperiodickych komet je nahodile rozdé€len.

6.8. Ma naSe hvézda jako jedina planetarni soustavu?

Planetarni soustavy jsou n€kdy povazovany za malo casté. Utvareni planet je vSak pfirozenou
soucasti vzniku hvézd a planetarni systémy u cizich hvézd jsou velmi rozsifené. V simulacich,
které jsem provedl zastupuji cizi slune&ni soustavy systém 55 Cancri’' a systém Ypsilon An-
dromeda®® (Butler a kol., 2006). V t&chto soustavach miZzeme pouzZit pro napodobeni pohybu
planet stejné fyzikalni zékony, které zndmé z nasi slunecni soustavy.

3! vzdalenost 41 svételnych let od Zemé

32 vzdalenost 54 svételnych let od Zemé
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6.9. Volnost ve volbé pocateCnich podminek

Program umoznuje zadat libovolné pocatecni podminky pro vlastni téleso a student miZze
kuptikladu vyzkouset, zda doleti jeho sonda napt. na Mars.

6.10. Evaluace simula¢niho programu Phaethon

Phaethon je slozen ze tii logickych ¢asti. Prvni umoziluje vybrat a nastavit parametry téles, se
kterymi bude simulace provedena. Druhd ¢ast provadi samotnou n—télesovou simulaci a vy-
kresluje na zZadost uzivatele graf zavislosti zrychleni na ¢ase. Tteti ¢ast pak provadi vizualiza-
ce a generuje animace. Obtiznost téchto ¢asti muze byt prekazkou pro pouzivani simulacniho
programu Phaethon studenty a uciteli, ktefi maji nizkou uroven schopnosti prace s pocitaem
anebo nejsou specializovani na oblast n-t€lesovych simulaci.

Ocekéavam, ze program bude mit vétsi vyukovou hodnotu ve vyssich ro¢nicich stfedni Skoly
a na univerzit¢, a malou hodnotu pro nejmladsi zaky, ktefi vyuziji az vysledné animace.

Program Phaethon je vSak pouze jednou z moznych implementaci n-télesové simulace slu-
necni soustavy. Studenti by méli byt povzbuzeni, aby vytvofili ve svém oblibeném programo-
vacim jazyce podobnou nebo jesté lepsi implementaci.

6.11. Pravidla k pouzivani programu Phaethon

Jednim z programti, které jsem vyvinul pro ucely této prace a ktery se nachazi na ptilozeném
archivnim médiu, je Phaethon. Program vyuziva funkce knihovny SPICE, ktera podlé¢ha vy-
voznimu omezeni. Na udaje vypoctené programem Phaethon tykajici se vyzkumnych sond se
rovnéz vztahuje vyvozni omezeni do zemi jmenovanych v seznamu na webové adrese
http://www.hq.nasa.gov/office/oer/nasaecp/DCList-4-04.pdf (2. fijna 2006). Vyvoz udaja
vztahujicich se k pfirozenym objektliim jako jsou planety, mésice, planetky a komety neni
omezen.
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7. Astronomické modelovani rozsah-
lych n-télesovych systému

7.1. Uvod do problematiky

Jak se vytvotily galaxie? Cim je zpiisobena jejich rozdilna morfologie? Jak se vytvofily gala-
xie spirdlni a jak eliptické? Tyto otdzky zatim patii mezi nejdilezitéjsi nevyieSené otazky
astronomie. n-t€lesové simulace jsou také dulezitym nastrojem teoretické kosmologie. Tyto
simulace jsou zde potitebné pro studium velkorozmérovych struktur vesmiru, jako jsou shluky
galaxii.

Casova naro¢nost vypoétu interakci v rozsahlém dynamickém systému, kde viechna télesa
pusobi na vSechna ostatni, zlstavala dlouhou dobu nepfekonatelna. Problémem byla potieba
vytesit velmi velky pocet diferencidlnich rovnic, které tyto interakce popisuji.

Pro zhodnoceni efektivity algoritmii se pouziva odhad poctu provedenych operaci v zavislosti
na poctu prvkl. Tento odhad vyjadiuje ¢asovou slozitost algoritmu, kterd se zapisuje ve tvaru
O( f (n)), kde f'je funkce s funkéni hodnotou imérnou maximalni dobé vypoctu a n je v tomto

piipad¢€ pocet téles. Dokonce i pfi vyuziti tietiho Newtonova zdkona, kdy se pocet interakci
pottebnych k Uplnému vyfesSeni jediného casového kroku redukuje na polovinu, zlstava cel-

kovéa slozitost problému O(nz). To znamen4, Ze se podet operaci zdola blizi hodnoté c-n?,

kde c¢ je konstanta. Chceme-li sledovat chovani systému béhem delSiho casového obdobi, kte-
ré jiz tvoii podstatnou ¢ast celkové doby trvani vesmiru, je tieba fesit ohromné mnozstvi téch-
to rovnic.

Prvni pokus provést vypocet silového pisobeni systému s vét§Sim poctem cCastic uskutecnil
Erik Holmberg®. Simulaci setkdni hvézdnych systémi provedl nahrazenim gravitace
za svétlo. Kazdy hmotny bod pfitom nahradil zarovkou, jejiz zafeni bylo umérné hmotnosti
télesa. Celkové zareni, predstavujici celkovou gravitacni silu, pak zjistoval pomoci fotobuii-
ky.

Pokrok nejen v oblasti vykonnosti pocitact, ale také vyvoj dimyslnych algoritmii umoznil
porozumét vyvoji takovychto systémut. Gravitacni plsobeni je na rozdil naptiklad
od molekularniho skutecné dalekého dosahu. Neni proto mozné jednoduse zanedbat vSechna
télesa za urcitou hranici. Astronomické systémy vSak maji urcité vlastnosti, kterych lze vyuzit
pfi navrhu ,,urychlujicich® metod vypoctu. Tim se zmensi mnoZina potifebnych diferencial-
nich rovnic, jejichz feSeni vede k ziskani novych pozic a rychlosti objekti v modelovaném
systému.

Nasleduji dvé zakladni urychlujici metody pouzivané pro astronomické simulace:

, . 34 ;L vr , v s ows -
e metody s uzlovymi body™" — vhodné ptfedevsim pro homogenni rozlozeni Castic, geomet-
rické omezeni

33 E. Holmberg, 1941, ,, On the clustering tendencies among the nebulae. I1. A study of encounters between labo-
ratory models of stellar systems by a new integration procedure “, Astrophys. J., vol. 94, p. 385.

34 napt. particle-mesh (PM), particle-particle/particle mesh (P*M)
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e hierarchické stromové metody — pfi nehomogennim rozlozeni Castic se ptizpiisobi bez
ztraty rychlosti, v astronomickych simulacich je pfitom nehomogenni rozlozeni Casté, nej-

v

pouzivanéjsi je metoda Joshua Barnese a Pieta Huta (1986)

Pocet ¢astic v provedenych simulacich (7 ~10*+10°) vsak stale pfedstavuje pouze zlomek
skute¢ného poctu hvézd v takovém systému (n ~10'?). Jednotliva télesa v téchto simulacich
tedy nepfedstavuji jednotlivé hvézdy, ale spisSe jejich primérnou hodnotu pro danou oblast
prostoru. Tyto n-télesové simulace jsou tedy spise statistického razu.

7.2. Implementace hierarchického stromového algoritmu
Barnese-Huta (BH)

7.2.1. Podstata algoritmu

Pii urCovani gravitatniho pasobeni neni pfijatelné zanedbat vSechna télesa napiiklad
za urCitou vzdalenosti. Uz Newton ale védél, Ze pfi pocitani vzajemného piisobeni Zemé
a jablka muaze nahradit vSechny atomy kazdého z téchto objektl vzdy jednim hmotnym bo-
dem vjejich stiedech. Tuto jednoduchou fyzikdlni intuici si lze predstavit téz
v astronomickém méfitku.

Zemé

aproximace M31

M31

Obrazek 3. Aproximace gravitacniho potencidlu vzdalené skupiny téles.

Jak urcit gravitacni ptsobeni galaxie M31 v souhvézdi Andromedy, sklddajici se fadovée

z 10" hvézd, na Zemi? Vzhledem k velké vzdalenosti této galaxie od Zemé& ji dokonce
1 pfi pohledu na no¢ni oblohu lze pozorovat pouze jako jediny svételny bod. S docela dobrou

a hmotnost se rovnd hmotnosti celé galaxie.

Podstatou BH algoritmu je tedy aproximace gravitacniho potencidlu vzdalené skupiny téles
jedinym potencialem.
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1. Vystavéni stromu, dekompozice prostoru

Zakladni pocitaCovou strukturou zastupujici fyzické prostorové rozdéleni téles systému je
strom. Kofen™ stromu obklopuje viechny &éstice v simulovaném systému. Strom je od kofene
budovan obvykle rekurzivnim®® délenim prostoru na pravouhlé oblasti. Pro trojrozmé&my
prostor je kazdy uzel’’ stromu déle rozd&len na osm dcefinnych pravouhlych krychli (potenci-
alni nové uzly). Stromova struktura se proto oznaduje jako tzv. osminovy strom™ . Dé&leni je
provedeno rozdélenim kazdého kartézského sméru na polovinu a pokracuje déle, pokud uzel
obsahuje jeste alesponi dve Castice.

Strom je tvofeny hierarchickym uspofadanim uzla a listl (kofen je nejvysSim uzlem). List
predstavuje samotny hmotny bod, dospéje se k nému pii rozkladani prostoru. Ve stromovém

Cv v

Osminovy strom je vhodny pfedevSim pro astronomické systémy, protoze je adaptivni. To
znamena, ze je piizpisobivy vzhledem k rozlozeni téles. v ptipadé rovnomérného rozdéleni je
vSude stejn¢ hluboky. Naopak naptiklad pro Plummerovo rozdéleni, kde pravdépodobnost
vyskytu Castic klesa s rostouci vzdalenosti od centra, je hluboky pouze ve stiedu, zatimco
u okraju je mélky. Struktura stromu se obvykle méni pii kazdém ¢asovém kroku.

2. Vypocet hmotnosti a pozice hmotnych stteda

KaZzdy uzel obsahuje informace popisujici rozlozeni hmoty téles, které obsahuje. Po vystav ni
stromu je vypocitana a do kazdého uzlu ulozena informace o hmotnosti a informace o pozici
a rychlosti hmotného stfedu. Pro zvySeni pfesnosti simulace by namisto toho mohly byt ucho-
vavany kvadrupolové nebo vyssi momenty. Pro uvazované systémy je ale tato chyba zanedba-
telna a pocitani vySsich nez monopolovych momentti vede ke zbyte¢nému zpomaleni vy-
poctu. Vypocet hmotnosti a pozice hmotnych stfedli vSech uzlii je proveden jedinym priicho-
dem stromu zdola nahoru, tedy od listi ke koteni.

3. Vypocet zrychleni

Sila ptisobici na kazdou jednotlivou ¢astici v systému muze byt uréena prichodem stromem
od jeho kotfene. Vezme se jedna ¢éstice a z aktualniho uzlu (poprvé je to kotfen) se ziské jeho
potomek (uzel jedné z osmin prostoru kotfene). Pokud je hmotny stfed tohoto uzlu dostatecné
daleko tak, ze lze vSechny ¢&éstice (uzly) spadajici do jeho podstromu nahradit timto uzlem, je
vypoctena sila plisobici na zvolenou ¢astici jako sila mezi touto ¢astici a uzlem. Toto se pro-
vede pro vSechny potomky vzdy znovu od kotfene stromu.

Pokud ovSem tato podminka splnéna neni, je vrchol takzvané ,,otevien®, coz znamena, ze se
z aktualniho uzlu (potomka kotene) vezme jeho potomek (pokud oznacime koifen za nultou
uroven stromu, bude tento uzel pochazet z druhé urovné). Opét je provadéna kontrola splnéni
podminky. Toto se rekurzivng® opakuje, dokud neni podminka splnéna. v nejhorsim piipadd
je také mozné, ze se algoritmus prokope az k listhm stromu (konkrétni ¢astici) a provede se
vypocet interakce ¢astice-Castice.

3 na rozdil od toho, co zname z piirody, je strom vzhiiru nohama, kofen je umistén na §pi¢ce mysleného stromu

30 s rekurzi je viak spojena vedlejsi reZie, a proto byla v implementaci nahrazena efektivnéji linedrnim algorit-
mem

37 nékdy oznaGovany jako vrchol
3 angl. oct-tree

3 rekurze byla opét z diivodu rychlosti implementace nahrazena iteraci
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Pokud je multipdlova aproximace piijatelna

-

Jinak

\\
\

Obrazek 4. Algoritmus piijatelnosti multipoélové aproximace.

Kdy je ale uzel ,,dostatecné daleko*? Kritérium, podle kterého se urcuje, zda je uzel dostatec-
n¢ daleko a neni tfeba jej otevirat, se oznacuje jako kritérium prijatelnosti multipolové apro-
ximace (MAC™). Barnes a Hut zavedli kritérium zaloZené na tzv. oteviracim thlu 6:

/
d>—. 7.1
7 (7.1)
V tomto zdpisu piedstavuje d vzdalenost ¢astice od hmotného stfedu uzlu, / je délka hrany
podprostoru popsaného timto uzlem. Parametr 6 tedy urcuje urychleni algoritmu a zaroven
jeho chybu. Oteviraci thel je obvykle volen v rozmezi 0,7 < @ <1*'. Mensi hodnoty 6 vedou

k otevieni vétsiho poctu uzll a vétsi presnosti pii vypoctu sil.

Obrazek 5. Vyznam parametra v Barnesové-Hutove kritériu.

Tento postup vede ke snizeni pottebného poctu interakei a ke snizeni celkové vypocetni slozi-
tosti problému na O(n -log n), coz je podstatné zlepSeni viici metod¢ prosté sumace, jejiz slo-
Zitost je O(nz).

40 angl. multipole acceptability criterion

I Analyzu algoritmu provedl Hernquist (1987).
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7.2.2. Oprava na geometricky stied

John Salmon a Michael Warren (1994) poukézali na vznik velké chyby pti multipélové apro-
ximaci, pokud se nejvice hmoty nachazi blizko okraje podprostoru. Proto se do oteviraciho
kritéria zavadi parametr o, ktery udava vzdalenost mezi hmotnym stfedem a geometrickym
sttedem podprostoru. Pozménéné kritérium ma pak podobu

/
d>—+96. 7.2
7 (7.2)

Toto kritérium zajistuje, ze pokud je hmotny stfed blizko okraje podprostoru, je jeho pozice
posunuta o 0 a vysledek je pouzit k vyhodnoceni MAC. Zatimco pokud je hmotny stied bliz-
ko stfedu podprostoru, blizi se vysledek ke starému kritériu.

7.2.3. Seskupovani

Vypocet interakci a testovani platnosti MAC se nachazi v ¢asoveé nejnarocnéjsi ¢asti algorit-
mu. Je proto vhodné hledat dalsi ptislusné optimalizace urychlujici tuto kritickou ¢ast kodu.
Lze predpokladat, ze pro Castice nachazejici se v prostoru blizko sob¢, bude seznam uzli,
s nimiz budou interagovat, velmi podobny. Pii budovani stromu je tak vhodné béhem déleni
prostoru télesa zatfazovat do skupin podle jejich prostorového umisténi. Ve chvili, kdy dana
osmina prostoru obsahuje kupiikladu 32 a méné téles, vytvofi se skupina.

Béhem vypoctu sil pii priichodu stromem se pak namisto konkrétni ¢astice vybira celd skupi-
na.

7.2.3.1. Seskupovani B90

Tato metoda*” je modifikaci ptivodniho algoritmu. Vzdalenost d z BH oteviraciho kritéria je
nahrazena vzdalenosti mezi hmotnym stifedem skupiny a nejbliz§i hranou krychle obklopujici
télesa z vySetfovaného vrcholu d,, . Tak se uSetii na vyhodnocovéni kritéria pro kazdé t&leso
tim, Ze jich bylo vice zafazeno do jedné skupiny. Seznam téles (uzli anebo listl), se kterymi
skupina interaguje, je pak platny pro vSechna télesa skupiny.

Tuto metodu jsem pouzil pii vyvoji této prace, ale neukédzala se byt dost efektivni vzhledem
k o¢ekdavanému urychleni. Rychlost implementace algoritmu s vyuzitim seskupovani B90
byla zhruba stejna, jako algoritmu, kde tato metoda vyuzita nebyla.

°
° °
°
[ J dB90
° LIPS
° e ©®
skupina uzel

Obrazek 6. Vyznam parametru d,, v upraveném Barnesov¢ kritériu.

2] E. Barnes, 1990, J. Comput. Phys. vol. 87, p. 161.
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7.2.3.2. Seskupovani WD99

Jind metoda je popsana tymem astrofyzikd z Italie’. V ni je seznam interagujicich objekti
rozdélen na dv¢ Casti. Prvni Cast je tvofena télesy (uzly anebo listy), které jsou od skupiny
daleko akteré plisobi na hmotny stfed skupiny. Druhou pak télesa, kterd jsou blizko
a u kterych musi byt vypoctena piima interakce oddélené pro kazdou ¢astici ve skuping.

Pro kritérium, urcujici, do které ze skupin interagujici téleso (uzel nebo list) spada, je nutno
zavést parametr oznaceny jako polomér koule takto:
l,-~/3
rkoule = 3 = \/_ . (73)
2

Interagujici téleso pak spadd mezi vzdalena télesa, pokud je splnéna podminka, ze vzdalenost
mezi hmotnym stiedem skupiny a hmotnym stiedem interagujiciho télesa je vétsi nez parame-
tr polomér koule. Jinak je zafazeno do seznamu blizkych téles. Nakonec jsou do tohoto se-
znamu piidana vSechna ostatni télesa ze stejné skupiny.

skupina

Obrazek 7. Vyznam parametri u metody WD99.

Implementace BH algoritmu, kterd je soucasti této prace, obsahuje pro praci se skupinami
metodu WD99. Urychleni vii€i varianté bez seskupovani bylo az 50 %.

7.3. Paralelizace

Ani pfes tento pokrok v oblasti vyvoje G€innych algoritmil pro n-té€lesové tlohy a vyvoji hard-
waru nelze provést simulaci s velkym #z na osobnim pocitac¢i. Tyto simulace jsou proto provo-
zovéany na superpogitatich*, jednoagelovych pogitatich GRAPE® a na PC-clusterech®.

Superpocitace jsou vSak velmi drahé, a proto musi byt tyto vypocetni stroje sdileny stale vétsi
skupinou lidi zajimajicich se o superpocitani. Je proto nutné hledat nové sméry, pokud chce-

* viz Becciani a kol. (2000)

* Nejrychlejsi superpoéita¢, ktery ZCU vlastni, mé teoreticky $pickovy vykon 8,4 GFLOPS. Vzhledem k jeho
stafi jej nebylo vyhodné vyuzit.

* viz Kawai a kol. (2000)

# 7CU také vlastni nékolik PC clusterti. Nemohly byt vyuzity z divodu vybaveni OS Linux.
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me takové zdroje vyuzivat. Piijatelnou moznosti je vyvijet efektivni programy vyuzivajici
ptednosti paralelniho hardwaru.

Zajimavé je, zZe se stavajicim, jinak masové prodavanym hardwarem, Ize pravé takové zdroje
ziskat. Druhou podstatnou ¢ast nakladu tvoii potfebny software. Jako soucast této prace proto
bylo tfeba takové softwarové vybaveni vyvinout. Muselo spliiovalo tyto predpoklady:

e béh na stanicich ve vefejnych po¢itadovych laboratotich ZCU a spoluprace vice uéeben
e 7adna dodate¢na instalace ¢i zména konfigurace SW nebo HW
e provadéni v dob¢, kdy ucebny nejsou jinak vyuzity (prazdniny, vikend, noc)

Tti-dimenzionalni n-télesové simulace pro velkd n vyZzaduji mnoho vypocetniho ¢asu. Skupi-
na PC propojena rychlou pocitacovou siti, pak pfi vypoctu nahradi nakladny paralelni super-
pocita¢ a je tak predevsim jejich ekonomicky vyhodnéjsi alternativou. n-télesové simulace
vyzaduji nejvykonnéjsi pocitace a jejich soucasnd vykonnost je stdle omezujicim prvkem vys-
Sich rozliSeni a vys$i presnosti téchto simulaci.

Pti stanoveni cile, kolik téles by méla byt schopna pojmout ,,rozumné* simulace, byla spodni
hranice stanovena na 10 000 téles. Za optimalni vysledek byla pfitom povaZzovana schopnost
zvladnout simulaci 100 000 téles. To by byla simulace pfiméfené vhodna pro prvotni studium
vyvoje a kolize galaxii, coz byl hlavni zamysleny cil této aplikace. Pti udavani tohoto parame-
tru je vSak nutno soucasn¢ udat pocet integracnich krokt, které musi byt béhem simulace pro-
vedeny, spolu s délkou integra¢niho kroku. Déle je nutné pocitat s redlnym ¢asem b¢hu simu-

lace. Integraéni krok mél piedstavovat maximéalné 107 let a simulace pro jeden model méla
trvat nékolik malo hodin.

7.3.1. Popis hardwaru a softwaru

Nejvykonnéjsi pocitace ve vetejnych pocitacovych ucebnach byly osobni pocitace s procesory
Intel Pentium 4. Béhem Skolniho roku se tyto ucebny uzivaji predevSim k bézné vyuce
a prohlizeni internetovych stranek. Vzhledem k tomu, ze nejdulezitéjsi ¢ast kodu provadi ope-
race s redlnymi Cisly, bylo tfeba sledovat udaj o poctu proveditelnych operaci s témito Cisly
za sekundu. Dokumentace spolecnosti Intel uvadi pro teoreticky Spickovy vykon svého pro-
duktu Pentium 4, pii pouZiti specializovanych instrukci procesoru, hodnotu 6,5 GFLOPS®.
Pocitace v ucebnach, které byly pouzity pro provedeni simulaci, byly vybaveny sitovymi kar-
tami pro praci se siti Fast Ethernet (100 Mbit/s).

Simulace jsem provadél na osmi pocitaich s procesory Intel P4 s taktovaci frekvenci
1,6 MHz a256 MB RAM. Nakonec simula¢ni program béZel na devatenacti pocitacich
s procesory Intel Pentium 4 s taktovaci frekvenci 2,5 GHz (vypocetni stroje) a 256 MB RAM.
Vypocet organizovala stanice s frekvenci procesoru 1,7 GHz a paméti o kapacité¢ 1 GB RAM.

7.3.2. Mozné nasazeni distribuovanych vypocti

Vypocetni tlohy byly provedeny v ramci bézného uzivatelského konta pod opera¢nim systé-
mem Microsoft Windows 2000 Professional. Lze predpokladat, ze naprosta vétSina osobnich
pocitact je vybavena obdobné. Instituce vlastnici takové pocitace tedy de facto vlastni para-
lelni systém vhodny pro pfimérené n-télesové simulace, napt. kolize galaxii.

4 angl. giga floating-point operations per second, miliardy operaci s plovouci fddovou ¢arkou za sekundu
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Lze tak piedpokladat, Ze nejvétsi vypocetni vykon je dnes rozdélen mezi stamiliony lidi
po celém svéte a centrem, ktery by mohl tento potencial spojit, je internet. Také pfedstavova-
na implementace n-télesové simulace je urcena pro aplikaci pravé v téchto podminkéch.

Distribuované systémy pracujici na tomto principu by se daly vyuzit pro vyzkum a pokrok
také v mnoha dalSich oblastech lidského védéni, mimo jiné napi. v matematice, ekonomii,
vyzkumu prostiedi, boji proti nemocem atd. Lid¢ jiz ukdzali ochotu spoluti¢astnit se takovych
projekti, které je zajimaji*®.

7.4. PocitaCova implementace paralelni verze Barnesova-
Hutova algoritmu

Podstatnou cast sekven¢niho kédu jsem musel pro distribuovanou verzi prepsat, prestoze
smysl zistal pfevazné stejny. VétSina usili musela byt soustiedéna do zélezitosti specifickych
pro vyvoj distribuovanych systémi (pfedevSim komunikace a synchronizace).

Podle Flynnovy klasifikace paralelnich pocitacii se jednd ulohu bézici na systému typu
MIMD™®. Konkrétng se jedna o voln& vazany systém, kde ma kazdy z procesorii piimo pii-
stupnou pouze vlastni (tj. lokalni) pamét. Kazdy procesor pracuje nezavisle, ale procesy spo-
lupracuji pomoci komunikacni ¢asti programu s ostatnimi na dosazeni celkového cile vypoctu
(provedenSiOéasového kroku simulace). Komunikace s okolnimi procesory je provadéna pomo-
ci TCP/IP™".

Jedna stanice organizuje cely vypocet (vytvaii pocatecni data, pfebird, interpretuje, pierozde-
luje a uklada vysledky), ostatni provad&ji vypocet na zptisob SPMD"'. Z hlediska paralelizace
programu se tedy jedna o procesorovou farmu (Jezek a kol., 1997). Pro spusténi vypoctu jsou
tfeba minimalné tfi stanice. Jeden organizér (farmar) a dva vypocetni stroje (d€lnici). Pouziti
pouze jednoho vypocetniho stroje by nevedlo k zddnému urychleni oproti ¢isté sekvencni
verzi.

Tento pristup smétoval k urychleni vypoctu vzhledem k sekvencni variant¢ BH algoritmu.
Nelze vsak uvazovat, ze vypocetni cas, ktery by byl potitebny pro provedeni vypoctu na jedi-
ném stroji, 1ze jednoduSe podélit poctem procesort, na kterych uloha bézi. Bylo tieba zajistit
piedevs§im pouze minimalni komunikacni rezii, ktera vyzaduje Cas navic pii vymeéné dat mezi
procesory. Na druhou stranu se z¢asti mohlo projevit tzv. anomalni urychleni tim, ze pfi pro-
vadéni programu jsou napi. vSechna pole (realizujici stromy v BH algoritmu) mensi, ¢imz se
1épe vyuziva rychlad pamét’ cache a priichod jimi je rychlejsi.

7.4.1. Dekompozice prostoru mezi procesory

Klicem k uspéchu u paralelniho vypoctu je zajisténi dobrého rozlozeni zatizeni jednotlivych
procesort. Proto je nutné zabezpecit vhodné rozdéleni dat mezi jednotlivé procesory. DalSim
hlediskem je potieba zajistit minimalni komunikaci mezi procesory.

Nejprve jsem zamyslel vyuZiti ¢ist¢tho modelu SPMD, kde by vSechny stanice spolupracovaly
a nepotiebovaly by zadnou dalsi specializovanou stanici, kterd by je organizovala. Tato vari-
anta se po urcité dobé ukazala jako nemozna, jelikoz té€lesa nemohou byt mezi rtizné proceso-

* Jednim z nich je hledani mimozemského umélého signalu v ramciprojektu SETI@Home.
* angl. Multiple Instruction, Multiple Data

%0 specifikace REC 1180

*! angl. Single Program, Multiple Data
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ry rozdélena nahodné. Stejné tak neni optimalni télesa rozd€lit pouze tim zplisobem, ze by
kazdy procesor zpracovaval urcitou pevné stanovenou pravothlou oblast. Rozdéleni musi byt
provedeno na zakladé znalosti celého simulovaného objemu téles adaptivné.

V problémech, jako jsou n-télesové simulacg se vyuzivd metoda geometrickd dekompozice.
Je nutné rozdé¢lit cely simulovany prostor téles a ty piedat ke zpracovani jednotlivym vypo-
Cetnim strojum. T¢lesa pro jednotlivé procesory v paralelnich systémech jsou obvykle ziska-
vany podle ortogondlni rekurzivni bisekce ORB’?. Ta spo&ivé v rekurzivnim délenim prostoru
v kazdé kartézské soutradnici dvéma tak dlouho, dokud neni kazdému procesoru pfirfazena
jedna doména. Rozdéleni prostoru musi byt zajiSténo takovym zpisobem, aby byly vSechny
procesory rovnomérné zatizeny a napiiklad nékteré necekaly na ostatni.

Pro déleni prostoru na domény viak existuje rychlej$i metoda. Metoda costzones™ je méns
naroCna na vypocetni Cas a také zajistuje lepsi rozdé€leni zatizeni mezi jednotlivé procesory.
Dynamického rozlozeni zatizeni procesori je dosazeno zavedenim proménné, kterd je navy-
Sena pii vyskytu interakce. Ta urcuje vahu kazdého télesa v seznamu. Myslenka metody spo-
¢iva v sefazeni prostorové rozlozenych dat do jednorozmérného seznamu. To lze provést po-
moci kiivek vyplitujicich prostor, které prochazi kazdym bodem simulovaného prostoru™.
Jednorozmérny seznam je pak rozsekan podle poctu procesorti a télesa jsou rozeslana mezi
procesory.

Nejprve jsem zvazoval pouziti Mortonovy kiivky, kterd neni v celém prostoru spojita,
ale snadné¢ji se naprogramuje. Mortonova kiivka vSak byla jiz mnohokrat pouzita (Warren,
Salmon a kol., 1993, 1997). Proto jsem ve své paralelni variant¢ BH algoritmu pouzil pro
sefazeni prostorove rozlozenych téles do jednorozmérného seznamu Hilbertovu kiivku (Moon
a kol., 1996), ktera je v celém prostoru spojita.

Syrové data z celkem sedmi simulaci, ziskand z distribuované varianty n-télesové simulace
vyvinuté pro tuto praci, jsou uloZena na deviti CD s kapacitou 700 MB. Vzhledem k tomuto
objemu obsahuje pfilozené médium pouze animace vyvoje vybranych simulovanych systémd,
které¢ byly ziskany na zakladé téchto dat.

*2'S. B. Baden, 1987, ,, Run-time partitioning of scientific continuum calculations running on multiprocessors*,
Ph.D. thesis, University of California, Berkeley.

53 7. P. Singh, 1993, ,, Parallel hierarchical N-body methods and their implications for multiprocessors “, Ph.D.
thesis, Stanford University.

> Vétsina kiivek vyplijicich prostor, jako naptiklad Mortonovo fazeni, je nespojitych.
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8. PocitaCové simulace vyvoje galaxii

8.1. Rozdéleni galaxii

Galaxie jsou soubory pievazné hvézd, plynu, prachu a neviditelné hmoty, které jsou vzajemné
gravitaéné vazany. Pievladajici silou utvarejici galaxie je gravitace, magneticka pole lze za-
nedbat. n-télesové simulace rozpinajictho vesmiru ukazuji, jak se hmota zacala v raném
vesmiru shlukovat a tvofit vétsi uskupeni, az vznikly ttvary, které oznacujeme galaxie. Tento
proces probiha i nadale (viz kap. 9).

Podle morfologie jsou galaxie rozd€lovany do tfi zdkladnich skupin: spirdlni, eliptické a ne-
pravidelné.

8.1.1. Spiralni galaxie

Tento druh galaxii je rozliSovan podle rozvinutosti spiralnich ramen. Neni v nich pfili§ na-
hodného pohybu. VétSina kinetické energie je ukryta v uspotadané rotaci a jsou tedy ,,chlad-
né”. Rotace hvézd v galaktickém disku kolem centra (obvykle ¢erné diry) je popsana rotacni
ktivkou.

8.1.1.1. PFicky

Osova nesymetrie ve spirdlnich galaxiich se oznacuje jako pficka. Pricka predstavuje oblast,
kde je soustiedéna pievazna vétSina pozorovatelné hmoty. Ukazalo se, Ze pticku, alespont ma-
lou, Ize pozorovat u vétSiny galaxii véetné té nasi (Binney, 1995).

Také n-télesové simulace ukazuji, ze chladné disky jsou nestabilni a velice zahy se v nich
samovoln¢ objevuje osova nesymetrie. S pokracujicim vyvojem systému tato nesymetrie po-
malu sldbne (Sellwood, 1981).

8.1.2. Eliptické galaxie

Podstatna cast kinetické energie téchto systémt je tvofena ndhodnym pohybem hvézd. Tako-
vé galaxie jsou oznacovany jako ,,horké*“. Piedpoklada se, ze velké eliptické galaxie vznikly
sloucenim spirdlnich galaxii. Men$i jsou pak vétSinou vysledkem interakce nepravidelnych
galaxii.

8.1.3. Nepravidelné galaxie

Galaxie oznacované jako nepravidelné nemaji zddnou zvlastni strukturu. Obvykle se jedna
o malé galaxie, které pozorujeme ve chvili, kdy jsou obét'mi kanibalismu vétsi galaxie. Po ur-
Cité dob¢ vétsi galaxie mensi spolecnici uplné pohlti. Také Galaxie nabyva na velikosti diky
kanibalismu. V soucasné¢ dobé¢ jiz napiiklad pohlcuje dvé nedaleké nepravidelné galaxie,
tzv. Magellanova mrac¢na (viz kap. 9).

8.2. Slozkovy model galaxii — po¢ate¢ni podminky
Jedno z moznych modelovani struktury galaxie lze provést na zakladé vzhledu jednotlivych

slozek. Tento postup jsem zvolil pro své simulace. Umoziiuje sestavit mnoho riznych modelt
galaxii vybérem komponent a zménou jejich parametrti. Na télesa v modelech nep sobi zadny
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vn&j§i potencial, takZe viechny simulace, které jsem provedl, jsou zcela konzistentni™.
Vsechny casti galaxie na sebe béhem simulace ptsobi.

Jednd se vSak samoziejmé o zjednoduSeni. Jednotlivé Césti se ve skutecnosti z fyzikalniho
hlediska prolinaji a neni mozné je takto jednoznacné oddélit. AvSak ani distribu¢ni funkce
téchto idealizovanych komponent ve skutecnych galaxiich nejsou pfesné znamy. Proto nebylo
generovani pocateCnich podminek snadné a musel jsem najit spravné hodnoty jednotlivych
parametrl tak, aby se vysledek co nejvice blizil pozorovanym skute¢nostem. Hodnoty para-
metrt byly voleny v obecné piijimanych mezich pro parametry skute¢né Galaxie. Rozptyl
téchto hodnot ztézuje vytvoreni spravného modelu.

Jelikoz je model konzistentni, jsou vygenerované¢ slozky nejprve ponechany relaxaci
v pritomnosti ostatnich slozek. Béhem této rané faze, kdy se model stabilizuje a jednotliva
télesa prestavaji mit striktni charakter dané modelové slozky, jsou pozorovatelné pravidelné
zhusténiny podobné prstenciim. Jedna se o Gtvary vzniklé v disledku matematického modelu
slozek, na jehoz zaklad¢ se generuji pocatecni podminky téles. Rychlost téles zcela neodpovi-
da jejich prostorovému rozlozeni. Tento matematicky postup vytvareni modelu galaxie se 1isi
od redlnych podminek v galaxiich, které se ve skutecnosti vyvinuly naprosto odliSnym zptiso-
bem.

Tyto zhusténiny se objevuji v dusledku pocateCnich podminek, kdy se z matematického mo-
delu stava za plsobeni simulované gravitacni sily exaktngjsi fyzikalni model galaxie. Ten
odpovida skutecnosti 1épe nez slozkovy model, ale neni mozné jej matematicky popsat. Toto
je jeden z ditvodd, pro€ je nutné pouzivat n-télesové simulace. Po urcité dobé jsou tyto zhus-
téniny modelem absorbovany, systém téles se stabilizuje a dostane se do rovnovahy. Tento
stav pak odpovidéa pozorované skutecnosti.

8.2.1. Modely s diskem

8.2.1.1. Distribuce castic
Pocate¢ni rozdéleni hvézd vroviné disku (x-y) je déno hustotou pravdépodobnosti
v Kuzminové disku:

2 2

pu(r)Zpo-(Hr—zJ : (8.1)

a,

kde p, je konstanta, r je vzdalenost ¢astice od stfedu disku a a, je délkova mira polom ru.
Castice v exponencialnim disku jsou v jeho rovin& rozdéleny s hustotou pravdépodobnosti

r

po(r)= p, - exp(-——), (8.2)

d max

kde je r,,. maximdlni polomér disku. VSechny simulace maji castice disku umistény
s rozdélovaci funkci podle (6.1).

Ve sméru kolmém na hlavni rovinu disku (osa z) je hustota pravdépodobnostidana jako

> Ne viechny simulace jsou konzistentni. V p¥ipadech nekonzistentnich simulaci je n ktera ze slozek piitomna
pouze ve formé konstantniho potencidlu. Vyhodou tohoto pfistupu je zmenseni poc¢tu n potiebnych téles a tim
urychleni vypoctu, nevyhodou je chybéjici interakce mezi potencidlem zastoupenou slozkou a ostatnimi objekty.
Proto je takovy model méné realny.
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Po.(z.7)= py - cosh™*| ——— (8.3)

podle Spitzera. Dalsi parametry také souvisi s tloustkou disku. Jedna se o maximalni vzdale-
nost ¢astic od roviny disku z, a polomér r za nimz se jiz ¢astice mimo hlavni rovinu

zignored

disku nenachéazi. Parametr r byl pfi generovani pocatecnich podminek vzdy nastaven

zignored

na 2 kpc.

8.2.1.2. Rota¢ni krivka
V ptipadé chladného disku maji ¢astice pouze tangencialni, kruhové rychlosti. Mirné klesajici
kiivku jsem uréil pozménénim Toomreovy rotaéni kiivky
3
w(ry=C-(1+77)53, (8.4)
kde C je konstanta.

Plochou rota¢ni kiivka pak jako

3

w(ry=C-(1+77)59. (8.5)

8.2.1.3. Vznik pricky

V simulacich, kde jsem ponechal disk chladny, dochézelo ke vzniku silné pficky. Ptesto
u vétSiny skutecnych stelarnich diski tolik vyraznou pticku nepozorujeme. Vzniku osové ne-
symetrie lze zabranit pfidanim nahodného pohybu ¢asticim disku. Déle vzniku piicky brani
stabiliza¢ni ucinky rozsahlého temného hala.

8.2.1.4. Horky disk
Vzniku Jeansovych osovych nesymetrii z¢asti zabranuje také piidani nahodného pohybu.
. . . . G-
Podle Toomra> je tangencialni disperze v rychlosti o, =3,36-Qpome -2'0?(’)’), kde
-olr

Oroomre j€ Toomrellv parametr stability, G je gravitacni konstanta, p(r) je rozlozeni hvézd

T , , - , \% co1 s qe .
v roviné disku a @(r) thlova rychlost uréitelnd ze vztahu o(r)=-. Radialni disperze je

,
Crad =336 Oroomre _Kp(:))(i’) , kde x(r) je Lindbladova epicyklicka frekvence. Epicyklicka

frekvence je imérna hlové frekvenci a je zvolena jako x(r)= J2- a(r).

¢ A. Toomre, 1963, , On the distribution of matter within highly flattened galaxies“, Astrophys. J., vol. 138,
p. 385.

7 A. Toomre, 1964, ,, On the gravitational stability of a disk of stars “, Astrophys. J., vol. 139, p. 1271.
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Vertikalni disperze rychlosti (disperze v rychlosti ve sméru kolmém na hlavni rovinu disku) je
ur¢ena jako ¢ast tangencidlni disperze podle parametru u, takto

C,=MU, O, . (8.6)

8.2.2. Modely s vyduti

Vydut je silnéjsi oblast v centru galaxie s velkou koncentraci hmoty. Rozlozeni ¢astic vyduti
je dano hustotou pravdépodobnosti

a,

Ps (l’): Po - (8.7

ro(r+a,)’

kde a, je délkova mira vyduti. Jinak 1ze vydut’ modelovat také Plummerovou distribuci (viz

dalsi odstavec). Maximalni vzdalenost ¢astic vyduti od sttedu udava parametr 7, .

8.2.3. Modely s halem

Halo je v podstaté pokracovanim vyduti v centralni ¢asti galaxie. Jiz dlouho je znamo, ze halo
castecné zabraniuje vzniku osov€ nesymetrickych nestabilit (Barnes a Hernquist, 1992). Dis-
tribuce ¢astic je dana Plummerovou distribuci

pH(r):po'[1+r_22J 2- (8.8)

a,

Parametr a, udava délkovou miru poloméru. Maximalni vzdalenost ¢astic hala od stfedu

udava parametr 7, .

8.2.4. Modely s temnym halem

Rotacéni kiivka spiralnich galaxii, stejné jako té nasi, je plochd. Aby byla shoda mezi pozoro-
vanimi a simulacemi, bylo tfeba zavést opticky nepozorovatelné, rozsahlé¢ temné halo, které
by tuto podminku zajistilo (Dubinski, Mihos, Hernquist, 1996). Hustota pravdépodobnosti
¢astic v temném halu je podle Hernquista (1993) dana:

r 2
eXp| — 5
a . 7 dhmax

2 2
rdh max ro+ ]/

Lo ()= Py - : (8.9)

kde r, .. je maximalni polomér hala, y je polomér jadra a o je konstanta definovana

a= {l—ﬁ-q-exp(qz)-[l—erf(q)]}il, kde g =—~

dh max

Z vysledkl projekt snazicich se objasnit povahu temné hmoty vyplyva, ze jeji vétSina neni
tvofena kompaktnimi hmotnymi objekty jako jsou Cerné diry nebo hnédi trpaslici. Proto je
nutno v simulacich slozce temné hmoty piisoudit co mozna nejveétsi mnozstvi ¢astic, charak-
terizujici jeji rovnomérné rozlozeni do témét kulovitého hala.
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8.3. Volba jednotek

Pro simulace je vyhodné zavést nové jednotky. Jednotka hmotnosti je urcena podle thrnné
hmotnosti hvézd v Galaxii.

3
m- 53

e gravitacni konstanta [G] =1 >
kg-s

e jednotka hmotnosti [m]=2-10"-My=2-10"-1,99-10* kg =3,98-10" kg
e jednotka délky [/]=1kpc=3,09-10" m

Ostatni jednotky lze odtud odvodit:

Z gravita¢niho zékona mame

[m’]
F1=[G]- , 8.10
[£]=[GC] B (8.10)
pfi¢emz leva strana této rovnice je

[F]=m]-fa)=[m)- 23 = ). L 8.11)

[7] [£°]

Po dosazeni z (6.11) za levou stranu do (6.10) dostavame

[/] [m’]

—=[G]-——=. 8.12
[m] ] [G] ] (8.12)

Odtud Ize jiz vyjadfit ¢ a po Ciselném dosazeni odsud plyne jednotka Casu.
e jednotka Gasu [¢]=1,06-10° rok

e jednotka rychlosti [v]=924 km-s

%% Tento pristup také umoZiiuje provést urychleni vypoctu gravitacni interakce.
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9. Pocitacové simulace kolize galaxii

Galaxie neziji v osamoceni. Ziejmé jen maly pocet galaxii se viibec nesetkdva s jinymi. Na-
ptiklad sousedni Magellanova mracna zazivaji slapové plsobeni na$i Galaxie. Nase Galaxie
by se pak mohla za n€¢kolik miliard let setkat se zhruba dvakrat tak velkou galaxii M31, ktera
je dnes v souhvézdi Andromedy. Je pravdépodobné, ze z tohoto setkani vznikne elipticka ga-
laxie. Kolize galaxii jsou zna¢né¢ podporovany piitomnosti temného hala, které je mnohem
rozséhlej$i nez pozorovana viditelna ¢ast a gravitatné plsobi nejen na vnitini ¢asti disku, ale
také pravé na okolni galaxie (viz odst. 10.3).

Pokud dojde ke kolizi galaxii (dojde k jejich vzdjemnému prostoupeni), nedochazi u nich ob-
vykle ke kolizi hmoty, jez je tvori. Hvézdy v galaxiich tedy téméi nikdy nekoliduji, vyjimkou
jsou naptiklad husté oblasti jadra galaxii.

Pti gravitatnim piisobeni mezi galaxiemi se objevuji rtizné deformace. Na jejich zéklad¢ 1ze
usuzovat o jejich minulém dynamickém vyvoji. Morfologie, kterou galaxie vykazuji, jsou
pozustatkem po téchto setkdnich. Je navic mozné, Ze eliptické galaxie jsou vysledkem slouce-
ni dvou nebo vice galaxii. Na zékladé n-t€lesovych simulaci byly vytvofeny atlasy obsahujici
ruzné tvary galaxii a ukazujici pocatecni konfigurace ptivodnich galaxii.

Nejprve jsem vytvoril oddélené pocatecni podminky pro galaxie tvofici kolizni systém, jak je
popsano v kapitole 8.2. Jedna galaxie je oznaCovana jako ,,centralni* a druh4, ktera je obvykle
mensi, jako ,,spoleCnice”. Pocatecni podminky oddélenych galaxii jsou nastaveny tak,
ze hlavni rovina hvézdného disku je umisténa v rovin€ os xy soutfadnicového systému.

Pfi nastaveni kolize pouzivdm dva modely: model pifimého setkani a model keplerianského
setkani. Zménou parametrt t€chto modelt 1ze ziskat teoreticky neomezeny pocet pocatecnich
konfiguraci. U obou modelll se nastavuji dva parametry udavajici orientaci dané galaxie vici
soufadnicovému systému. Parametry udédvajici orientaci galaxie v prostoru jsou uhel i a tthel
@ pro kazdou z galaxii. Uhel natoeni kolem osy y je oznaden jako i a rotace kolem osy
z jako @ . Uhly jsou zad4véany ve stupnich.

9.1. Model primého setkani

U tohoto modelu je pocatecni konfigurace kolidujicich galaxii udédna nasledujicimi parametry

(ndzorné viz obr. €. 7):

e pocatecni vzdalenost mezi galaxiemi d_  — udava vzdalenost stfedu spolecnice od stfedu
centralni galaxie ve sméru osy x

e pocatecni odchylka spolecnice od stfedu centralni galaxie d_ — udava vzdalenost stfedu
spolecnice od stiedu centralni galaxie ve sméru osy z

e rychlost spolecnice vzhledem k centralni galaxii v — udava, jakou rychlosti se celd

comp

spole¢nice pohybuje smérem k centralni galaxii proti sméru osy x

Pocatecni podminky jsou nastaveny tak, ze se hmotny stfed centralni galaxie nachazi v poloze
0, 0, 0. Hmotny stfed spolecnice je nastaven podle vyse uvedenych parametra.
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Obrazek 8. Parametry modelu ptimého setkani.
9.2. Model keplerianského setkani

. v o vove ’ o < . /59
Tento model jsem vytvoftil z divodu souladu s vétsSinou ostatnich autort koliznich simulaci™,
ktefi pro popis kolizi pouzivaji tii nasledujici parametry spolecnice:

e (iselnd vystfednost & — Ciselna vystifednost kuzelosecky, po které se pohybuje spolecnice

e cCas do pericentra ¢, — doba, za kterou by se spole¢nice dostala do pericentra, pokud by se
dale pohybovala ptesné podle piivodni kuZelosecky

e vzdalenost v pericentru r, — vzdalenost v pericentru, kterého by spole¢nice doséhla, po-

kud by se nadéle pohybovala ptesné¢ podle ptivodni kuzelosecky (neboli nejmensi vzdale-
nost spole¢nice od ohniska kuzelosecky, v némz se nachéazi centralni galaxie)

Pocatecni podminky jsou nastaveny tak, ze se hmotny stied centralni galaxie nachazi v ohnis-
ku kuzelosecky. Hmotny stfed spolecnice je nastaven tak, jako by se pohyboval po keplerian-
ské draze podle vyse uvedenych parametrti. Spole¢nice se pohybuje v roviné x-y soufadnico-
vého systému.

% napt. J. Barnes, L. Hernquist, 1996, ,, Transformations of Galaxies. II. Gasdynamics in Merging Disk Galax-
ies”, vol. 471, p. 115.
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10. Didakticky rozbor vyuziti animaci
a simulaci z programu AMON

Student by se mél dozveédét, ze proces vyvoje galaxii ve vesmirt trva desitky az stovky milio-
nu let a provadét gravitaéni simulace n-téles je nemozné pouze na pocitaci. Poc¢itaCové simu-
lace jsou tedy piijatelnou cestou jak dynamicky zachytit takové procesy.

Pomoci mnoha parametrii v programu mohou studenti vytvofit libovolné modely galaxii
a desitky nebo stovky milionii let ptisobeni gravitace potiebné pro jejich vyvoj jsou simulova-
ny tak, ze v nejhorSim ptipad¢ trva cely proces nékolik hodin s vyuZzitim soucasného pocita-
¢ového procesoru.

10.1. Simulace se vinikem silné pricky

Z pozorovani plyne, ze vétSina spiralnich galaxii ma alespon slabou pficku. Simulace ¢. 1
a ¢. 2 ukazuji vyvoj osamocené¢ho disku. Z podobnych n-télesovych simulaci je jiz dlouhou
dobu znamo, ze disky bez hala a ndhodného pohybu jsou nestabilni a velmi zahy se v nich
tvoii silné pticka v centralni oblasti. Stejny vysledek poskytuji také tyto dvé simulace.

Mezi obéma simulacemi je rozdil pouze v celkové hmotnosti téles v disku. Nejprve vzniknou
zony s vetsi koncentraci Castic (prstence), které jsou vyraznéjsi u prvni simulace. Tyto hustot-
ni viny tvofi télesa predevsim z centrdlnich a stfednich ¢asti disku, ktera nemaji dostatek po-
hybové energie. Je pozorovatelné, jak se tato télesa presunuji ke sttedu disku, kde jsou urych-
lena, expanduji zpét a vytvareji prstence. Jde o zmifiovany nesoulad mezi pocatecni rotacni
kiivkou disku, kterd zcela neodpovidd pocate¢nimu rozlozeni hmotnosti. S postupujicim vy-
vojem tyto oblasti mizi a vznikd silnd pficka. V ptipad¢ simulace ¢. 2, kde hmotnost disku
odpovidd hmotnosti pozorovatelné hmoty v Galaxii, je situace lepSi a zhuSténiny jsou méné
vyrazné. V simulaci €. 1, kde ma disk 90 % hmoty simulace €. 2, jsou zhusténiny vyraznéjsi.

Simulace ¢. 1 pokryva ¢asové obdobi 0,5 miliardy let, simulace €. 2 zhruba 0,75 miliardy let.

TABULKA 1. Slozky simulace ¢. 1 a ¢. 2

celkovy pocet tEleS.....coouvrrrriiiriiieeeiieeciie e 10 000............ 10 000
celkova hmotnosSt ........coovvveiveiiieiiiiiiiieeeeee, 0,9 1
pocet téles v diskU........occeeviiiiniiiiiiiiiiiee, 10 000............ 10 000
celkova hmotnost disku .......c.eevveveveiviiiinneennnnnnn. 0,9 o 1

oo 2T oo 27
Zg eeveemeeeeeeeeeeme e 0,5 v 0,5
() oo eeeeeoee e 3,5 e 3,5



nahodny pohyb ......ccccovveviiiiiiiieeeee e, N€..vreereeennen. ne

TABULKA 3. Parametry vypo¢tu simulace ¢. 1 a €. 2

oteviraci thel @ .........c.ccooiiiiiiiiiniie, | T 1
zjemnovaci vzdalenost & ........cccceveiveriiiieniennns | 1
integracni Krok...........occeevieiiiiniiniiiiienieees | TR 1
pocet integracnich kroktll ............ccoevveeiieennne. 485 . 756

10.2. Simulace s horkym diskem

Jak je z pfirody znamo, redlné galaxie pficku tak silnou, jak naznacuji simulace ¢. 1 a 2, ne-
maji. Zatimco v téchto dvou simulacich mély na pocatku objekty pouze systematické kruhové
rychlosti podle rotacni kiivky, pfidal jsem proto v simulaci ¢. 3 ndhodny pohyb. Podobné
chaoticky pohyb se vyskytuje ptfedevSim v eliptickych galaxiich.

Hodnotu Toomreova parametru jsem zvolil jako 1,2. Tato hodnota zabranila vytvofeni pricky.
Sum v pravidelném pohybu také neumozni vzniknout umélym zhusténinam.

Simulace horkého disku pokryva ¢asové obdobi téméf 1 miliardy rokii. Animace ukazuje,
ze ani béhem této doby nedoslo k vytvoieni zadné znatelné pricky.

TABULKA 4. Slozky simulace ¢. 3

celkovy pocet téles ........covrrrvreennen. 15 000
celkova hmotnost .....c.c.eeeveeeivviinnnee. 1,2
pocet teles v disku .......ceeevvreennennne. 15 000
celkova hmotnost disku.................... 1,2

Vi eeeeeesneeneenesnenieeneenens 27

Zy eeerererenteie et 0,5
Qg o 3,5
nahodny pohyb................. ano
O vomre w+ereeeseeeereessenenenens 1,2
g o 0,5




TABULKA 6. Parametry vypoctu simulace ¢. 3

oteviraci tthel @.........cccoceevineenne. 1
zjemiovaci vzdalenost ¢ ................. 1
integracni Krok ........ccccoevveviiennennen. 1
pocet integracnich krokti.................. 908

10.3. Simulace s temnym halem

Plocha rotac¢ni kiivka hvézd ve spirdlnich galaxiich ukazuje na pfitomnost dalsi hmoty, ktera
neni pozorovatelna v zadné ¢asti spektra elektromagnetického vinéni. Také pocet pozorova-
nych koliznich systémil naznacuje ptitomnost hala temné hmoty (viz kapitola9).

V simulaci €. 4 je jesté pozorovatelny pocatecni kolaps ¢asti hmoty disku a jeho nasledna ex-
panze davajici vzniknout zhuSténinam kolem disku. Zrodu vyraznych umélych zhusténin jako
v simulacich €. 1 a ¢. 2 zfeym¢ zabranuje gravitaéni potencidl hmotného temného hala. Simu-
lace €. 5 pak ma odli$né parametry a zhuSténiny pozorovatelné nejsou.

V simulaci €. 5 naopak vznika charakteristicky vir pozorovany u skute¢nych spirdlnich gala-
Xil.

TABULKA 7. Slozky simulace €. 4 a ¢. 5

celkovy pocet t€les......couvvrirniiiniiniieieeieeies 28 800............ 20 500
celkova hmotnost.........ooovveviieeeeiieeiiiiiiieeeeee, 401....ccun..... 1,89
pocet teles v disKU.......oooevieeiiiiiiiieieeee e, 8 000.............. 5000
celkova hmotnost disku ....ccevvvveveeiiiiiiiiiiinennen, | T 0,5
pocet téles VYduti.......ccooceeeiiieniiiiieie e, 800.....ccoeenne. 500
celkovd hmotnost vyduti..........ccceeveveeeriieennenne 0,01..uvneeeeen. 0,09
pocet téles temného hala............cccooeevveeenennnnen. 20 000............ 15 000
celkova hmotnost hala ......cccceeeevevviiiiiiniinnennnn, 3 1,8

Vi weveenneeneenne ettt ettt sttt s 27 i, 27
Z() eereertente ettt sttt 0,5 i 0,5
(g et 3.5 s 3,5
nahodny pohyb ......ccceeiiiiiiiiiiiiieee, 1 [STRURRRRN ne
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TABULKA 9. Parametry vyduti simulace ¢. 4 a ¢. 5

B ++eeeeenee ettt h e bt et ettt a et beeh et beene e 84 . 84
I ettt ettt e et e et e e et e e 3.5 s 3,5
Qi veeneeneeeenie ettt 3.5 3,5

TABULKA 11. Parametry vypo¢tu simulace ¢. 4 a €. 5

oteviraCi Uhel @ .........cccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeee, | T 0,85
zjemnovaci vzdalenost € ........ccccceevieriienieennnn. | TR 0,8
integracni KroK..........ccecvveeeiiieniieiniieeeiee e | 0,8
pocet integracnich kroktll ............ccoevveveiieennnne. 278 252

10.4. Srazky galaxii

Simulace ¢. 6 predstavuje pifimou kolizi dvou galaxii a pokryva casové obdobi 360 miliona
let. Spole¢nice na centralni galaxii nalétava ze vzdalenosti 12 kpc rychlosti 1km-s™'. Cent-
ralni galaxie ma rovinu disku nato¢enou kolmo k roviné disku spole¢nice.

Po sblizeni obou galaxii je patrnd deformace spolecnice. Ta osciluje kolem stfedu centralni
galaxie se stale se zmenSujici amplitudou, az za¢ne splyvat s centralni galaxii. Néktera télesa
puvodni spolecnice si vSak ponechaji zfetelné odlisnou charakteristiku pohybu viici pohybu
téles piivodni centralni galaxie. Vzhledem k tomu, Ze spole¢nice mé vice nez pétinu hmotnos-
ti centralni galaxie, dochazi pfi jejich sblizeni také k ¢astenému ovlivnéni struktury centralni
galaxie.
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TABULKA 12. Slozky centralni galaxie a jeji spolecnice

celkovy pocet teles......covvrirriiiinieniieieeieeie, 10 000............ 5600
celkova hmotnost.........ooovvvvieeeeiiieiiiiieeeeee, 12, 0,275
pocet teles v disKU.......ooovuveeeciiiniiieiieeeeee, 10 000............ 5000
celkova hmotnost disku ....ccevvvveveeiiiiiiinniienennen, | B 0,165
pocet téles Vyduti.......ccooceeeeiieniiiiiieie e, 0 500

celkovd hmotnost vyduti.........ccceeevieerierennenns 0 S 0,055
pocet téles hala.........cccoeeevieeciieniieeieeee e, 0 S 100

celkovahala.....ooooevveviiiiiiiiiiiieee, O, 0,055

P +eeeeeeneensensennente et ettt ettt ettt st et 100 10
Z() eereertete ettt s 0,5 .. 0,5
(U ettt e 35 1

nahodny pohyb ......ccceeviiiiiiiiiiiiieeee, 1 [STRURRRRN ne
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TABULKA 16. Parametry vypo¢tu kolizniho systému

oteviraci uhel @........ccccceeeuvveieennnn.. 0,7
zjemiovaci vzdalenost ¢ ................. 0,7
integracni Krok ........ccccoevveviiennennen. 0,7
pocet integracnich krokti.................. 485

Provedl jsem jeste dal$i dvé simulace, ve kterych vSak doslo pouze ke slouceni diskt. Tyto
simulace nevypadaly realisticky (mély Spatné nastavené pocate¢ni podminky) a uvadim je zde
pouze jako demonstraci moznosti provadét rozsdhlé simulace s poctem téles zavislym pouze
na poskytnutém vykonu procesorii. Vypocet gravitacnich interakci zde probihal pro 80 000,
resp. 120 000 t les.
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11. Zaveér

Tato prace tvoii zéklad vyukového-vyzkumného projektu gravitacni n-télesové simulace. Vy-
uziva pfitom novou pedagogiku zaloZzenou na konstruktivistickém pfistupu studenta
k informacim. Vyuziti prace je zalozeno na dvou hlavnich pilifich: samostudium a svobodné
vyuziti vSech casti.

Ptedstavil jsem architekturu studia rozloZenou do tfi vrstev. Prvni vrstva je pro studenty, ktefi
se zajimaji pouze o animace vhodné pro vetejné piedvadéni a prezentace. Studenti v druhé
vrstveé se budou zajimat vice a budou si ¢ist informace zapsané v odbornych ¢astech této pra-
ce. Vyvrcholenim tfitroviiového pfistupu je umoznéni studentovi projit celym vyvojovym
cyklem a hluboce pochopit pouziti poCitaCovych simulaci ptirody.

Pokrok v technologii osobnich pocitacti (PC) umozituje v posledni dobé tyto stroje pouzivat
k trojdimenzionalnim simulacim pohybti astronomickych objektli v rozséhlych systémech,
jako jsou galaxie. Pro tyto simulace jsem pocitace vyuzival mimo dobu, ktera je vyhrazena
pro praci studentl pfi vyuce €i pii jejich samostatné ¢innosti. To ukazuje, ze pro narocné vy-
pocty neni vzdy tfeba pofizovat nakladné superpocitace nebo PC-clustery. Ty pak kvili pfi-
lisné specializaci zustadvaji nevyuzity a rychle zastaravaji.

V praci popisuji paralelni simula¢ni software, ktery je zalozen na stromovém Barnes-Hutové
algoritmu vypoctu sil v systému n-téles s vlastni organizaci synchronizace a systémem zasila-
ni zprav pro operacni systémy zalozené¢ na Windows NT. Software vyuziva z hlediska distri-
buovaného vypoctu model ,,farmer-workers®. Jeho soucasti je také generator pocatecnich
podminek pro rizné modely galaxii a jejich kolizi ve formé ptivétivého pravodce. Stromovy
algoritmus je vyrazné rychlejsi oproti algoritmu pfimé sumace.

Z rozboru provedenych simulaci rozsahlych systémi vyplyva, ze jejich vysledky odpovidaji
pozorovanim, kterd provadéji astronomové — vznik piicky u galaxii, pfitomnost rozsahlého
temného hala a kolizim galaxii.

Vyvoj systému je beéhem simulace vizualizovany v obou simulaénich programech ve tfech
rozmérech s moznosti volby libovolného mista a thlu pohledu. Vyvoj systému téles lze ulozit
pro provedeni pozdéjSich analyz ¢i pro pfedvadéni.

Student pracujici na vyukové-vyzkumném projektu n-télesové simulace se nauci 1épe poro-
zum¢ét fungovani ptirody a pfitom se dotknout velmi hlubokych humanistickych otazek.

Zdrojové kody programu Phaethon, simulujici slune¢ni soustavy, ktery jsem napsal vyhradné
pro rigordzni praci maji vice nez 14 000 fadek zdrojovych kodua v jazyce C++. Do toho nepo-
¢itdm vizualni zdroje ani svoji vlastni knihovnu funkei.

Chci také pozvat kazdého Ctenare této prace, aby navstivil webové sidlo vénované rigorézni
praci na adrese http://home.zcu.cz/~schwarz1/rigo/nbody.html. Mlze zde prozkoumat anima-
ce, odborné ¢asti textu uréené pro samostudium a stahnout si zdrojové kody simulacnich pro-
gramti.
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12. Podékovani

Tato prace by nemohla vzniknout bez tichého ptispéni mnoha lidi. Alespon nékterym bych
rad na tomto misté podékoval.

Dé&kuji vSem lidem z NASA/Caltech/JPL NAIF, kteti se podileji na vyvoji bajecného softwa-
rového baliku SPICE. Umoznili mi snadnou praci s parametry téles slunec¢ni soustavy, ktera
by mi jinak zabrala stovky dalSich hodin.

Carlu Saganovi za velkolepou knihu a serial Kosmos, které mé inspirovali pii ndvrhu mnoha
simulaci slunec¢ni soustavy.

S radosti bych chtél podékovat také lidem z projektu FreeType, ktery tvofi David Turner, Ro-
bert Wilhelm, a Werner Lemberg, a ktefi mi umoznili nddhern¢ pracovat s true type fonty
v simula¢nim programu Phaethon.

Dalsi pod€kovani si zaslouzi Julian Smart a dal$i autofi multi-platformni knihovny wxWin-
dows, ktera mi usnadnila vytvofit okenni rozhrani programu Phaethon a kde jsem nalezl vzdy
to, co jsem potieboval.

Rovnéz ma mé diky Daniel Veillard, ktery napsal knihovnu Libxml pro projekt GNOME
a umoznil mi tak snadno pouzivat XML a XPATH pro konfigurac¢ni soubory s dodatecnymi
udaji pro fyzikalni modely.

Simulacni program Phaethon byl napsan s vyuzitim vynikajiciho, voln¢ dostupného integro-
vaného vyvojového prostredi Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition.

Vsem clenim Katedry obecné fyziky Zapadoceské univerzity v Plzni za to, ze Cas straveny
na katedfe je jeSté zdbavngj$i a zajimavéjsi nez Cas straveny se v§im, co je uvedeno v této
praci.

A nakonec a nejvice mym rodiciim za volnost, kterou mi poskytuji.
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Priloha A: Ukazka zdrojového
programu — vypocet negravitacni-
ho zrychleni komety

#include <schwarzmeier/std.h>
using namespace JakubSchwarzmeier::Std::Math;

// Lsun
double lambda =
m_simulation->GetSpice () ->GetLSun (
m_spiceBodyID, m simulation->GetEt () .GetJDN() );

// Angle between plane of comet's orbit and her equator

//

double I;
double latitude = GetPolelatitude();
double longitude = GetPolelongitude();

// compute Keplerian parameter "~ ‘inclination''
ConstSpiceDouble state[6] = {

m position[0] / 1000.0,

m position[l] / 1000.0,

m position[2] / 1000.0,

m velocity[O] / 1000.0,

m velocity[l] / 1000.0,

m velocity[2] / 1000.0 };
SpiceDouble mu = Simulation::GetG() * star->GetMass() * 1le-9;
SpiceDouble elts[8];
oscelt ¢ ( state, ( m simulation->GetEt().GetJDN() - 2451545.0 ) * 86400.0,

mu, elts );

// inclination of body's orbit to ecliptic in degrees
double inclKeplerian = elts[2] * dpr c ();

I = inclKeplerian - latitude;

//

// end Angle between plane of comet's orbit and her equator

// ~compute directional cosines, Z. Sekanina (1981)

double Cl = Functions::cos_angle(m _eta)+(l-Functions::cos_angle(m eta)) *
pow (Functions::sin_angle(I),2) *pow (Functions::sin_angle (lambda),2);

double C2 = Functions::sin angle(m eta)*Functions::cos_angle(I)+ (1-
Functions::cos_angle(m eta)) * pow(Functions::sin angle(I),2) *
Functions::sin_angle (lambda) *Functions::cos_angle (lambda) ;

double C3 = -(Functions::sin_angle(m_eta) *Functions::cos_angle (lambda) - (1-
Functions::cos_angle(m eta)) * Functions::cos_angle(I) *

Functions::sin angle(lambda)) * Functions::sin angle(I);

// radial vector from star to comet, used for determination of true
anomaly too



Vector<> radial = m position - star->GetPosition();

// water ice sublimation rate
double distance;

if (m_tau != 0)

{

// asymmetric with regard to perihelion
wxDateTime atTime = m simulation->GetEt () + wxTimeSpan(0, 0, m tau );

SpiceDouble state[6];
conics c( elts, ( atTime.GetJDN() - 2451545.0 ) * 86400.0, state );
distance = 1000. * sgrt( pow(state[0], 2) + pow(state[l],
2)+pow (state[2], 2) );
}
else
{
distance = radial.GetLength();

}

// water vaporization curve
double rr0 = (distance/149.6e9)/2.808; // r/r0 [AU/AU]I=[1]
double g = 0.111262*pow (rr0, -2.15)*pow( l+pow(rrO, 5.093) , -4.6142);

// compute radial unit vector (el)
radial.Normalize();

// compute transversal unit vector (e2)
Vector<> transversal = m velocity;
transversal.Normalize();

// compute normal unit vector (e3)
Vector<> normal = vector product(radial, transversal);
normal.Normalize () ;

// nongravitational acceleration
Vector<> nongravitational = 0;
switch (m_model)

{

case Marsden:

{

nongravitational = m A[O]*radial*g;
nongravitational += m A[l]*transversal*g;
nongravitational += m A[2]*normal*g;
break;
}

case noprecession:

case linearprecession:
{

*Cl*radial*g;

nongravitational = m A[O
nongravitational += m A[
m A[

]
. A[l]*C2*transversal*g;
nongravitational += m A[2

]*C3*normal*g;

break;
}
}

// convert AU*day-2 to m*sec-2
m_acceleration += 149.e9/pow(86400.,2.0) * nongravitational;



