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Abstrakt

Cilem mého projektu bylo vytvorit interaktivni simulaci problému n-téles. Finalni
projekt byl vytvofen za pomoci vyvojového prostfedi Unity3D, ktery je vybornym
nastrojem nejen pro vyvoj her, ale jakéhokoli projektu s nutnosti 2D /3D vizualizace.
Vysledkem je program, ktery dokaze v redlném ¢ase simulovat pohyb hmotnych bodt a
zaroven umoziuje uzivateli, na rozdil od jinych simulaci, pfimo zasahovat do pribéhu.
Program tak tvori velmi pfistupny a zabavny ucebni nastroj.

1 Uvod

Na projekt mé privedla prednéska ing. V. Svobody v zimnim semestru, ktera se tykala
numerickych feseni diferencialnich rovnic. Tato matematicko-fyzikalni iloha mé velice zaujala
a rozhodl jsem se ji dale prozkoumat.

Stejné jako na prednasce, jsem na zacatek pouZil pro vypoécty tabulkovy kalkulator (v mém
piipadé MS Excel). Zacal jsem jednoduchou simulaci linedrniho harmonického oscilatoru a
néasledné pohyby v centralnim gravitacnim poli zemé.

Velky skok pozdéji zptusobil nélez fyzikdlniho appletu na internetovych strankach [1]
kanadsko-polského ¢trnactideniku Nowy Kurier. Nebudu se zabyvat tim, jak se na zminé-
nou stranku dostal, ale stal se pfedobrazem mé budouci aplikace. Jde o flashovy applet s
jednoduchym 2D rozhranim, ktery umoziuje interaktivné prozkoumat gravita¢ni piisobeni
hmotnych téles. Nejdilezitéjsi je, ze na rozdil od ostatnich appleti, kde zadate pouze
pocateéni podminky, je zde moznost jiz do rozbéhnuté simulace vlozit novy objekt, a tak
okamzité zménit situaci. Okamzitost je zpusobena tim, ze simulace probihé v realném case.
Na druhou stranu applet nedodrzuje fyzikalni velikost sil a jde vice o fyzikalni hiicku. Grav-
ita¢ni konstanta G je v tomto piipadé rovna jedné a hmotnosti jsou maximéalné v radech
miliona kg. Jak jsem vSak posléze zjistil, jde o velice dobrou volbu z ¢asového hlediska,
protoze priblizuji ro¢ni déje na troven nékolika sekund.

2 Rozbor

Mym cilem bylo vytvorit aplikaci, ktera by spliiovala nésledujici: simulace problému n-
téles v redlném case, prvky pokrocilé uzivatelské interakce, schopnost simulovat i stovky
objekti najednou, dostateéné fyzikalni presnost a rozumné uzivatelské prostiedi.



2.1 Problém n téles a jeho reSeni

Jde o fyzikalni problém zjisténi polohy a rychlosti hmotnych téles, které na sebe pusobi
gravitacni silou. Zakladni problém pohybu téles v centralnim gravita¢nim poli nehybného
télesa jsem jiz Tesil a tak stacilo prevést tento problém na vice téles, z nichz zadné by nebylo
"ukotvené". Na rozdil od centralniho pole jednoho télesa, kde bylo potieba fesit pouze jednu
diferencialni rovnici, zde se jich musi fesit n (pocet téles). Diferencialni rovnice (1) vychazeji
z Newtonova gravita¢ntho a 2. pohybového zdkona. Sumace na levé strané nacité silové
prispévky ostatnich téles do celkové sily ptisobici na dané téleso. Jedna se o metodu zvanou
"direct approach" [2] a tedy celkova sloZitost stoupa s O(n?).

. mzmj (I‘i — I‘J)
mgry = Z G 3 (1)
i#j |ri - rJ|
K teseni téchto rovnic jsem pouzil nejjednodussi metodu a to Eulerovu, protoze analytické
feSeni pro n téles existuje jen v podobé pomalu konvergujicich mocninnych fad. Hlavnim
parametrem pro mnou zvolenou metodu je ¢asovy element, na kterém se feSeni aproximuje
pomoci piimky. Cim kratsf interval, tim je TeSeni presnéjsi ale pomalejsi a naopak. To plati
vSak jen do urcité meze, protoze zadna numerickd metoda neni dokonalé.

3 Realizace

3.1 Delphi

P1i prvnim pokusu jsem séhl po ovéfeném vyvojovém prostiedi Delphi pracujici se stejno-
jmennym programovacim jazykem. Vytvofil jsem tak program s jednoduchym uzivatelskym
prostiedim viz Obr.1.
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Obr. 1: Program vytvoreny v Delphi, jednotlivé tecky reprezentuji télesa vykreslena na
formulér, v pravém hornim rohu lze volit pocet generovanych téles a startovat simulaci nebo
udélat reset pocatecnich podminek.



Na zacatku se vygeneruji do pole ndhodné télesa (rychlost, hmotnost, poloha). Simu-
lace probiha pomoci tifech jednoduchych vlozenych for cykli. Prvni krokuje po casovych
elementech, dokud nedosahne predem daného ¢asu, druhy a tieti se stard o vypocet sil (tedy
i zrychleni) ptsobici na kazdé téleso. Z téch se poté Eulerovou metodou vypocitava celkova
zména polohy a rychlosti téles. Nasledné probéhne ¢ast programu, ktera se staré o aktualizaci
proménnych jednotlivych téles a zobrazeni (vykresleni) zmén na formular.

Velice zahy jsem narazil na nékolik problémi, které mé presvédcily, ze Delphi nebude
cestou k cili. Prvnim problémem bylo, Ze Delphi neumoznuje vice vlaknové aplikace. Zname-
nalo to velikou prekézku, protoze, jakmile jsem spustil simulaci, jiz nebylo mozné ji zadnym
piikazem pozastavit. Dalsi problém byl s vykreslovanim, kdy po kazdém kroku jsem musel
cely formular prekreslit. Pti vyssi obnovovaci frekvenci to zpiisobovalo ¢asté blikani, které se
mi nepodarilo odstranit a zamezilo tak dalsimu vyvoji.

3.2 Unity3D

Pro dalsi vyvoj jsem pouzil vyvojové prostfedi Unity3D, které mi bylo doporu¢eno mym
bratrem. Jedna se predevsim o herni vyvojové prostiedi, ale jde pouzit i pro mnoho jinych
aplikaci, které vyzaduji 3D vizualizaci. Programuje se zde pomoci skriptii, které lze psat v
jazyce C# nebo Java. Velkou vyhodou je schopnost prevést vytvorenou aplikaci z Windows
na MacOS, Linux ¢i herni konzole a mobilni telefony.

Byl to pro mé veliky skok, ale nakonec se mi podarilo pfevést kod do C#. Nové prostiedi
vyTesilo vSechny predchozi problémy. Vykreslovani probihalo ve 3D pomoci DirectX. Zakladni
multitasking mi poskytla zména algoritmu simulace, ktera nyni neprobihala pouze po urc¢itou
dobu ve for cyklu, ale nachazela se v ¢asti skriptu volana kazdy vykresleny snimek obrazovky.
Do stejné ¢asti jsem umistil i detekéni podminky pro interakei (pridavani a odebirani téles,
zoom, posun obrazovky,..).

Pridavani novych objektu probihd pomoci systému drag&drop, kdy se pii drzeni Ctrl
voli koleckem mysi hmotnost vlozeného objektu, nasledné tahnutim pres obrazovku se urci
vektor polohy a rychlosti. Hmotnost se udava v desitkové logaritmické stupnici, kde zaroven
logaritmus hmotnosti odpovidéd poloméru jednotlivych téles na obrazovce. Oproti Delphi
verzi jsem navic pridal nepruzné srazky téles a moznost generace protoplanetarniho disku.
Dalsim vylepSeni pfineslo ukladani dat o télesech do spojovaného seznamu, ktery mi umoznil
lépe pristupovat k jednotlivym dattm.

4 Hodnoceni a budoucnost

Navenek vSe vypadéa velice pékné a myslim, Ze jsem v mnoha ohledech i pfed¢il ptivodni ap-
plet. Nejvétsim problémem zistéava celkova pomalost programu, ktera je zptisobena $patnou
optimalizaci algoritmu. Narazil jsem také na své protichidné pozadavky. Program nemuze z
hardwarového hlediska zvladat simulace v realném case stovek objekti a zaroven dodrzovat
dostatecnou fyzikalni presnost. Jsem si védom, Ze existuji i jiné metody feSeni problému n
téles, jako napft. "metody stromi" nebo Particle Mesh, ale mnou zvolend metoda se mi zdéa
nejpiimeé;jsi, a proto bych ji zatim neménil.

Vychodiskem pii dodrzeni stejné metody a pozadavki by mohla byt paralelizace. Ta lze



Obr. 2: Uzivatelské rozhrani finadlntho programu. Vlevo se nachazi tdaje o ubéhlém case,
poctu téles, stavu srazek (vyp/zap), zvolené hmotnosti, elementu ¢asu, ktery se da upravovat
pomoci posuvniku. Vpravo je tlacitko pro vycisténi simulace, generace nahodného poctu
objektu a generace protoplanetarniho disku. Barvy téles se odvozuji podle hmotnosti.

velice dobte aplikovat v ¢asti, kdy se vyhodnocuji silové prispévky ostatnich téles. Mohly by
tak jednotlivé procesory obdrzet vzdy jen par téles na vyhodnoceni. NejpTristupnéjsi hardware
na paralelni vypocty jsou grafické karty od NVIDIA, které jiz par let nabizeji vykon stovek
nizkofrekvenénich CUDA procesorti pro vlastni vyuziti. Jelikoz jsem vlastnikem takovéto
karty, vyzkousel jsem vefejné dostupnou demonstraci programu [3| pro feSeni problému n
téles a byl jsem schopen simulovat naréz i 1000 téles. Do budoucnosti bych chtél tedy zavést
tuto metodu a optimalizovat cely program.
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