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Sazetak

Programski jezik Python je Siroko rasprostranjen i ima razne primjene, kako u znanstvenim
istrazivanjima, tako i u edukaciji. Njegov paket VPython daje alate za laku izradu 3d
prikaza 1 iscrtavanje grafova te ga mozemo koristiti za izradu racunalnih simulacija.
Simulacije mozemo koristiti kao zamjenu i nadopunu pokusima posebno kada je pokus
zbog prirode istrazivane pojave tesko ili nemoguce izvesti u ucionici. Koriste¢i VPython,
Newtonove zakone gibanja i zakon gravitacije moZemo napraviti racunalne simulacije
planetarnog gibanja, to¢nije simulaciju gibanja dva tijela koja medudjeluju gravitacijskom
silom. Iz tih simulacija mozemo prikazati Keplerove zakone koji opisuju orbite planeta oko
Sunca. Takoder se mozZe prikazati gravitacijska pracka, manevar koji Kkoriste
meduplanetarne letjelice za promjenu smjera i iznosa brzine. Izradene simulacije mozemo
koristiti u nastavi fizike kako bi pruzili u¢enicima interaktivno okruzenje u kojemu mogu
proucavati Keplerove zakone i gravitacijsku pracku te vodeni nastavnikom do¢i do

zakljucaka o gibanjima planeta oko Sunca i gravitacijskoj pracki.

Klju¢ne rijeci: Python, VPython, Keplerovi zakoni, gravitacijska pracka, racunalne

simulacije



Abstract

The Python programming language is widespread and has various applications, both in
scientific research and in education. Its VPython package provides tools for easy 3d
rendering and graphing so it can be used to create computer simulations, Simulations can
be used as a replacement and supplement to experiments, especially when the experiment
is difficult or impossible to perform in the classroom due to the nature of the researched
phenomenon. Using VPython, Newton's laws of motion and the law of gravity we can
make computer simulations of planetary motion, more precisely the simulation of motion
of two bodies interacting with gravitational force. From these simulations we can show
Kepler's laws describing the orbits of the planets around the Sun. Gravitational slingshot, a
maneuver used by interplanetary spacecraft to change velocity, can also be shown. The
simulations created can be used in physics class to provide students with an interactive
environment in which they can study Kepler’s laws and gravitational slingshot guided by
the teacher to come to conclusions about the motions of the planets around the Sun and

gravitational slingshot.

Keywords: Python, VPython, Kepler's laws, gravitational slingshot, computer simulation
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1. Uvod

Danas je sve veci fokus na istrazivackoj nastavi fizike koja rezultira boljim konceptualnim
razumijevanjem fizike od klasi¢ne nastave [1]. Klju¢ni dio istrazivacke nastave su ucenicki
pokusi i istrazivanja [2]. Na nastavi mozemo izvesti mnoge pokuse te demonstrirati razne
pojave, no neke pojave predugo ili prekratko traju, njihovo promatranje zahtijeva
sofisticiranu opremu ili su preopasne za promatranje u ucionici. U takvim situacijama
dobra zamjena su simulacije. One nam daju interaktivhu okolinu u kojoj ucenici mogu
samostalno ili u grupama proucavati i istrazivati pojavu. Takoder pruzaju u¢eniku manje
stresnu okolinu za istrazivanje neke pojave. Osim §to se mogu koristit za prikaz nekih
pojava koje iz raznih razloga ne mozemo demonstrirati na nastavi, mogu nam posluZiti kao
dopuna u proucavanju drugih, gdje u simulaciji mozemo vizualizirati 1 neke dijelove
tema koju mozemo obraditi uz pomo¢ simulacija su Keplerovi zakoni. Ime su dobili po
njemackom astronomu Johannes Kepleru. Oni opisuju pravilnosti u gibanjima planeta oko
Sunca koje je u 17. stolje¢u uocio Kepler [3]. Promatranje planetarnog gibanja bi dugo
trajalo 1 zahtijevalo opseZna mjerenja, a simulacija koja ih vjerno prikazuje traje svega
nekoliko minuta te ucenici u kratkom roku mogu na temelju videnog donositi vlastite
zakljucke. Osim Keplerovih zakona moZemo simulirati 1 gravitacijsku pracku.
Gravitacijska pracka je manevar u kojem meduplanetarne sonde za promjenu brzine koriste
relativna gibanja planete 1 gravitacijsku silu te moze biti zanimljiv primjer primjene
fizikalnih zakona pri rjeSavanju inZenjerskih problema. mehanizam gravitacijske pracke
bio klju€an za slanje letjelica Voyager 1 i 2 izvan granica Sun¢evog sustava krajem 70-tih
godina. Za izradu simulacija mozemo Kkoristiti razne programske jezike i pakete.
Programski jezik Python je jednostavan i Siroko rasprostranjen te velik broj nastavnika 1
ucenika ve¢ ima iskustva rada s njim. Takoder se koristi u nastavi informatike pa su
ucenici ve¢ s njime upoznati, Sto zna¢i da osim samih fizikalnih pojava koje istrazuje
simulacija ucenici mogu proucavati i kod simulacije, te se ovime ujedno uvodi
interdisciplinarni pristup nastavi. Python nudi razne pakete za razne svrhe, jedan njegov
paket je VPython koji znacajno olakSava izradu 3d prikaza i1 simulacija. Koriste¢i VPython
u svega par linija koda moZemo izraditi jednostavne 3d prikaze kao Sto je gibanje kugle u
3d prostoru, ali takoder mozemo izraditi i kompleksnije sustave. Koriste¢i Python s

paketom VPython mozemo napraviti razne simulacije koje ¢e vjerno opisati neki stvarni



sustav te ga tako mozemo proucavati, do¢i do zakljucaka kako bi se ponasao stvarni sustav

1 istrazivati kako promjene odredenih pocetnih parametara utjeCu na ponasanje sustava.

2. Python

Python je dinamicko pisani, interpretirani jezik visoke razine s automatskim upravljanjem
memorijom. Podrzava vise paradigmi programiranja: objektno orijentirano, proceduralno
1 funkcionalno programiranje. Dostupan je za mnoga radna okruzenja kao Sto su
Windows, Mac-OS, Linux [4].

Python koristi uvlacenja za grupiranje iskaza. Ta znacajka Cini kod C¢itljivijim na
dva nacina. Prvo, koristenje uvlacenja smanjuje vizualni nered i skracuje programe, ¢ime
se smanjuje raspon pozornosti potreban za uzimanje osnovne jedinice koda. Drugo,
omogucuje programeru manje slobode u oblikovanju, ¢ime se omogucuje ujednaceniji
stil, Sto olakSava Citanje tudeg koda [5]. Python je dinamicki pisani programski jezik te
nije potrebno definirati tip varijable i one mogu mijenjati tip kroz izvodenje programa [6].
Takoder ima automatsko upravljanje memorijom: ,,Sakuplja¢ smeca“. On upravlja
rezerviranjem i oslobadanjem memorije za potrebe aplikacije [7]. To znaci da se ne mora
pisati kod za upravljanje memorijom, te tako se smanjuje mogucnost za ,.curenjem

memorije“ tj. da se zaboravi osloboditi rezervirana memorija kad se prestane koristiti.

2.1 Razvoj Python-a

Razvoj je po€eo u prosincu 1989., kao "hobi" programski projekt Guido van Rossuma.
ZamiSljen je kao nasljednik programskog jezika ABC, namijenjenog neprofesionalnim
programerima. KoriStenje uvlacenja za grupiranje izraza proizlazi upravo iz ABC-a.
Python ime dobiva po televizijskoj seriji "Monty Python's Flying Circus", koje je osnivac
Guido van Rossum bio veliki obozavatelj [5]. U veljaci 1991. Van Rossum je objavio
verziju 0.9.0 na alt.sources. U ovoj fazi razvoja ve¢ su bile prisutne klase s
nasljedivanjem, rukovanje iznimkama, funkcijama i osnovnim tipovima podataka. Verzija
1.0 je izdana u sije¢nju 1994. koja medu ostalim dodaje funkcije map, filter, reduce i
novu kljuc¢na rije¢ lambda. Sljedeca glavna verzija je Python 2.0, objavljen u listopadu
2000. Verzija 2.0 dodaje jednu od najtrazenijih znacajki, 11 novih operatora
dodjeljivanja: += ,-=, *= /= %=, **= <<= >>= &=, "=, |5, te dodaje neke nove
funkcije i ve¢u kontrola nad sakupljanjem smec [8]. Podrska za Python 2.x, to¢nije 2.7
zavrsila je 1. sijeCnja 2020 [9]. Posljednje izdanje, 2.7.18, objavljeno je 19. travnja 2020

[10]. Trenutno je zadnja glavna verzija Python 3.0, izdana je u prosincu 2008. godine.



Zadnja verzija je 3.10.4 izdana u ozujku 2022 [11]. Python 3.0 narusio je kompatibilnost
unatrag, a veci dio koda za Python 2 ne radi nepromijenjen na Python-u 3. napustanje
pune kompatibilnosti omogucilo je vece, potrebne promjene koje se nisu mogle
implementirati uz zadrZavanje pune kompatibilnosti unatrag s 2.x serijom. Neke od
promjena koje donosi su:
- Promjena ispisa tako da bude ugradena funkcija, a ne izjava. To je olaksalo
promjenu modul da koristi drugu funkeiju ispisa, kao 1 pravilniju sintaksu.
- Promjena cjelobrojnog dijeljenja, koje je u Pythonu 2 uvijek vracalo cijeli broj.
Npr. 5/2 je davalo 2, a u Python-u 3 je 5/2 = 2.5 , dodaje se novi operator za
cjelobrojno dijeljenje ( 5//2=2)

- Znafajne promjene u binarnim i1 Unicodeu podacima [12].

Python sluzbena podrska

Python 3

Python 2

Python 1 -
S S

Graf 2.1 Prikaz sluzbene podrske za verzije Pythona po godinama.

2.2 Sintaksa
2.2.1 Varijable

Varijabla je naziv za odredenu vrijednost spremljenu u memoriji. U Python-u nije
potrebno prethodno definirati varijablu prije dodjeljivanja vrijednost. Postavljanje
vrijednosti se vrSi pomocu operatora dodjeljivanja ( =).

Python ima mogucénost pisanja komentara, napisani dio teksta koji se ne izvodi, a

oznacava se s znakom ,,#“ 1 ide do kraja tog reda.



my_var = 21 # varijabla imena my_var ima vrijednost 21

my_var = "abc # varijabla imena my_var ima vrijednost abc

Slika 2.1. Primjer sintakse za dodjeljivanje vrijednosti.
Imena varijabli ne mogu sadrzavati posebne znakove, pocinjati brojem ili biti jedna od

kljuénih rijeci [13].

False await else import pass
None break except in raise
True class finally is return
and continue for lambda try

as def from nonlocal while
assert del global not with
async elif if or yield

Tablica 2.1. Kljuc¢ne rije¢i u Python-u.
2.2.2 Operatori

Operator prihvaca jedan ili viSe ulaza u obliku varijabli ili izraza, obavlja zadatak (kao
Sto je usporedba ili zbrajanje), a zatim daje izlaz u skladu s tim zadatkom. U Python-u
razlikujemo nekoliko tipova operatora:

Aritmeticki (+, -, *, /, %, **, //)

Relacijski (==, |=. <, >, >=, <=)

Logicki (and, or, not)

Bitni (&, |, ", ~, <<, >>)

Operatori dodjele (=, +=, -=, *=, %=, /=, **=, &=, |=, "=, >>=, <<=)

Operater clanstva (in, not in)

Operatori identiteta (is, is not)
2.2.3 Funkcije

Funkcije su objekti stvoreni definicijama funkcija. Jedina operacija na funkcijskom

objektu je pozivanje. Tijekom pozivanja funkcije prosljedujemo joj argumente [14].

def my_function(x):
return 5 * x

print(my_function(3)) #Pozivamo funkciju s argumentom 3
#funkcija vraca 15 te program ispisuje 15

Slika 2.2 primjer sintakse funkcije.



2.2.4 GreSke i iznimke

Postoje dvije razliCite vrste pogreSaka: sintakticke pogreske 1 iznimke. Sintakticke
pogreske govore da izraz sintakticki nije toCan, a iznimke da izraz uzrokuje pogresku

kada se pokusa izvrsiti [15].
2.2.5 Tipovi podataka

Numericki tipovi podataka su cijeli brojevi, brojevi s pomic¢nim zarezom i kompleksni
brojevi te Boolen, oni su podvrsta cijelih brojeva. MjeSovita aritmetika je u potpunosti

n

podrzana. Tijekom operacija operand s "uzim" tipom se proSiruje, dakle cijeli broj se
proSiruje u broj s pomi¢nim zarezom, a on u kompleksni. U Python-u moZemo raditi s
brojevima u razli¢itim bazama [14]. Naprimjer heksadecimalne brojeve oznacava prefiks

0x a binarne Ob.

X
1l

oxff #x ima vrijednost 255
hex(255) #y ima vrijednos 'Oxff’
Slika 2.3. Primjer rada s heksadecimalnim brojevima.

<
Il

Nizovi su skup podataka koji su uredeni niz te dozvoljavaju duplikate. Neki od nizova su:
liste 1 n-torke [14].

N-torke su nepromjenjivi tip 1 jednom kad ih definiramo ne moZemo ih mijenjati.

O #prazna n-torka
tuple(a,b,c)

= (a,b,0)

a,b,c

+ + + +
|

Slika 2.4 Primjer sintakse za definiranje N-forke.

Liste su promjenjivi tip 1 njth moZzemo mijenjati.

1=[]
1=1ist()
1=[a,b,c]

Slika 2.5 Primjer sintakse za definiranje /iste.

Tekstualni niz (string) se koristi u Python-u za rukovanje tekstualnim podatcima. To je niz
unicode elemenata te implementiraju sve uobicajene operacije nizova, zajedno s dodatnim

metodama [14].



str = 'allows embedded "double" quotes'
str = "allows embedded 'single' quotes™
str = "'"'Three single quotes'"'
str = """Three double quotes"""

Slika 2.6 Primjer sintakse za definiranje string objekta.

Set je neuredena zbirka razliCitih objekata. Uobicajene upotrebe ukljucuju testiranje
Clanstva, uklanjanje duplikata iz niza i1 raCunanje matematickih operacija kao $to su
presjek, unija, razlika i simetri¢na razlika. Budu¢i da je set neureden, ne biljezi polozaj
elementa ili redoslijed umetanja. Sukladno tome, skupovi ne podrzavaju indeksiranje,

rezanje ili drugo ponasanje slicno nizovima [14].

{'Zemlja', '"Mars'}
set([lal’ lbl’ ICI])

Slika 2.7 Primjer sintakse za definiranje sefa.

Rjecnici su klju¢-vrijednost parovi te svaki klju¢ ima pridruzenu vrijednost kojoj mozemo

pristupiti koristeci taj kljuc [14].

d = {}
d ={ '"foo':123 , 'bar':200}
d = dict(foo=100, bar=200)
Slika 2.8 Primjer sintakse za definiranje rjecnika.
2.2.6 Kontrola toka

Za kontrolu toka koristimo grananja i petlje. Jedna naredba grananja je if-else izjava. Ako
je izraz if izjave istinit onda se izvrSava njen kod, ako nije onda se izvodi kod unutar
izjave else. Ukoliko zelimo provjeriti viSe uvjeta prije izvodenja koda unutar else

mozemo koristiti e/if nakon if izraza [16].

if x<0:

print("x je negativan") #Ako je x manje od © ispisuje x je negativan.
elif x==0:

print("x je nula") #Ako je x @ ispisuje x je 0.
else:

print("x je pozitivan") #Ako x nije manji od nule i nije jednak nuli

#ispisuje x je pozitivan.
Slika 2.9 Primjer sintakse if izjave.




For izjava je petlja koja iterira kroz elemente bilo kojeg niza, redoslijedom kojim se

pojavljuju u nizu [16].

rijeci = ['zvijezda', 'planet', 'Mars']
for r in rijeci:
print(r) #Petlja iterira kroz elemente te ih ispisuje

Slika 2.10 Primjer sintakse for petlje.

Ako trebamo iterirati niz brojeva, koristimo funkciju range(’) [16].

for i in range(5):
print(i)

#Petlja ispisuje brojeve 0,1,2,3,4
Slika 2.11 Primjer sintakse for petlje.

Druga petlja koju imamo je izjava while, ona ponavlja kod unutar izjave dok god je izraz

istinit.
a =20
while a < 10: #Petlja se ponavlja dok je a manje od 10
print(a) #Ispisuje a
a=a+1 #Pvecava a za jedan
#Nakon izvodenja ¢e biti ispisani brojeve ©-9

Slika 2.12 Primjer sintakse while petlje.

Izjave break i continue mozemo Koristiti unutra petlji [16]. Naredba break nam sluzi da

izademo iz petlje.

for i in range(5):

if i==3: #Ako je i jednako 3
break #izlazi iz petlje.
print(i) #Biti Ce ispisani brojevi od © do 3.

Slika 2.13 Primjer sintakse for petlje s break izjavom.

Naredba continue preskace dio koda nakon naredbe 1 pocinje novu iteraciju petlje.

for i in range(5):
if i==3:
continue
print(i)

#Ako je i jednako 3

# preskace tu iteraciju

#Ispisati ¢e brojevi od 0,1,2,4,5. broj 3 nece
biti ispisan jer je print u toj iteraciji
preskocen

Slika 2.14 Primjer sintakse for petlje s continue izjavom.




2.3 KoriStenje i rasprostranjenost Python-a

Python je danas jedan od najpopularnijih jezika, koristi se u raznim podrucjima kao $to su
razvoj programske potpore za web, znanost, analiza podataka, numericke metode, strojno
ucenje, razvoj korisni¢kih sucelja za stolna raCunala, razvoj softvera [17]. Python je
trenutno najpopularniji jezik po PYPL Indeksu koji je baziran na podatcima iz Google
Trends-a te pretpostavlja Sto su vise pretrazivani edukacijski materijali za jezik to je jezik
popularniji [18].

— IO+
—lava

JavaScript
— Matlab

w — Python

——

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Graf 2.2 Popularnost Python-a po PYPL indexu.

Zbog velikog broja modula uklju¢enih u Python distribuciju kaZzemo da dolazi s
,uklju¢enim baterijama®. No ako standardna distribucija ne ukljuc¢uje ono S§to je potrebno
Python Package Index (PyPI), sadrzi preko 370000 paketa sa Sirokim rasponom
funkcionalnosti [19]. Neki od popularnijih paketa koriStenih u znanosti i obrazovanju su:

- NumPy nudi visoko optimizirane opsezne matematicke funkcije, generatore
slucajnih brojeva, rutine linearne algebre, Fourierove transformacije, alate za
integraciju C/C++ koda, 1 jo§ mnogo toga [20].

- SciPy Prosiruje NumPy pruzaju¢i dodatne alate za racunanje nizova 1 pruza
specijalizirane strukture podataka, kao Sto su rijetke matrice i k-dimenzionalna
stabla. Nudi algoritme za rjeSavanje algebarskih jednadzbi, diferencijalnih
jednadzbi i mnoge druge probleme [21].

- SymPy je Python biblioteka za simbolicku matematiku. Cilj mu je postati potpuno

opremljeni sustav racunalne algebre (CAS) uz istovremeno odrzavanje koda §to



jednostavnijeg kako bi bio razumljiv i lako proSiriv. SymPy je u potpunosti napisan
na Pythonu i ne zahtijeva nikakve vanjske biblioteke [22].

- Pandas je brz, mocan, fleksibilan i jednostavan za koriStenje alat za analizu i
manipulaciju podataka [23]. Nudi mnoge alate za rad s tablicnim podatcima i
obradu podataka.

- Matplotlib je 2D biblioteka za crtanje. Sa samo nekoliko linija koda moze
generirati dijagrame, histograme, grafikone greSaka, dijagrame rasprSenja, itd., sa
samo nekoliko redaka koda. Matplotlib je opsezna biblioteka za stvaranje statinih,

animiranih 1 interaktivnih vizualizacija u Pythonu [24].

- Jupyter Notebook je interaktivna racunalna platforma temeljena na webu.
»Biljeznica*“ kombinira zivi kod, jednadzbe, narativni tekst, vizualizacije i druge
medije.

- VPython olak3ava stvaranje 3D prikaza i1 animacija [25].

Python se u Republici Hrvatskoj koristi na nastavi informatike kao jezik u kojem se uci
programiranje [26]. Python sve viSe prodire u sve razine obrazovanja. Nudi okruzenje u
kojem se mogu istraziti razni tipovi programiranja kao §to su objektno orijentirano,
proceduralno i funkcionalno programiranje. Njegova jednostavnost i jasna sintaksa,
automatsko upravljanje memorijom i ¢injenica da je dinamicki pisan ¢ine ga idealnim
prvim jezikom. Veliki broj postojecih knjiznica €ini ga prikladnim za lako rjeSavanje

gotovo svih jednostavnijih ili kompliciranijih programskih zadataka 1 problema.
2.4 VPython

VPython olakSava stvaranje 3D prikaza 1 animacija, ¢ak 1 za korisnike s ograni¢enim
iskustvom u programiranju. Budu¢i da se temelji na Pythonu, takoder ima mnogo toga za

ponuditi iskusnim programerima i istrazivacima [27].

2.4.1 3D prikazi

Koriste¢i VPython u nekoliko linija koda mozemo stvoriti graficke prikaze.

ball = sphere(pos=vector(2,2,2),radius=0.7)
#Stvara sferu sa sredistem na lokaciji (2,2,2) s radijusom = 0,7.
Slika 2.15. Primjer koda za prikaz 3D kugle.

Stvaranjem 3D objekata oni se automatski dodaju u zadnje definirani prikaz. U pocetku se

automatski stvara 3D VPython canvas prikaz naziva scene [28].



scene = canvas() # automatsko te nije potrebno pisati
box(...) # pojaviti ce se na "scene"
sphere(canvas=scene, ...) # pojaviti ce se na "scene"

scene2 = canvas( )

box(...) # pojaviti ce se na "scene2"
sphere(canvas= scene2, ...) # pojaviti ce se na " scene2"
cone(canvas=scene, ...) # pojaviti ce se na "scene"

Slika 2.16. Primjer koda za dodavanje objekata na canvas.

2.4.1 2D prikazi

Osim 3D canvas mozemo definirati 1 graf. Za razliku od canvas koje je inherentno 3D 1
sadrzi 3D objekte kao Sto su kugle i kutije, graf je inherentno 2D 1 sadrzi graficke objekte

za prikaz krivulja, tocaka i okomitih ili horizontalnih stupaca [29].

f = gcurve(color=color.red) # Graficka linija
for x in range(0, 5, 0.1): # x ide od © do 5 u intervlima od 0.1
f.plot( x, cos(x) )
Slika 2.17. Primjer koda za ispis kosinus krivulje.

Povezana krivulja (gcurve) je jedna od nekoliko vrsta objekata za crtanje grafova. Druge

opcije su nepovezane toCke (gdots), okomiti stupci (gvbars) 1 horizontalne stupci (ghbars).

gl = graph() # definiramo graf
gcurve(...) # krivulja ¢e se pojaviti na grafu "gl"
gdots(graph=gl, ...) # krivulja ce se pojaviti na grafu "gl"

g2 = graph()

gcurve(...) # krivulja ce se pojaviti na grafu "g2"

gdots(graph=g2, ...) # tocke ce se pojaviti na grafu "g2"

gvbars(graph=gl, ...) # stupci ce se pojaviti na grafu "gl"
Slika 2.18. Primjer koda za dodavanje objekata na graf.

2.4.3 Animacija

Nakon stvaranja objekta lako mozemo mijenjati njegova svojstva:

ball.pos = vector(0,0,0) # postavi u ishodiste
ball.pos.x = 11 # promjeni pos.x
ball.color = vector(©,1,0) # postavi boju na zelenu
Slika 2.19. Primjer koda za promjenu svojstva objekta.

Animacije stavljamo unutar petlje
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while 1:
rate(50) #maximalan broj poziva u 1s je 50
ball.pos.x = ball.pos.x + 1 #povecaj poziciju na x za 1
Slika 2.20. Primjer koda za animaciju pomicanja objekta u x smjeru.

Da bi bilo moguce azuriranje zaslona ili obrada pritiska tipki tipkovnice ili misa u petlju
je potrebno staviti funkciju rate(f). Funkcija rate(frekvencija) zaustavlja izracune do
1,0/frekvencija sekunde nakon prethodnog poziva rate() te se petlja izvodi maksimalno
frekvencija broj puta u sekundi. Na primjer, rate(50) ¢e zaustaviti izracune dovoljno dugo
da prode najmanje 1,0/50,0 = 0,02 sekunde. Druga opcija je koristenje funkcije spavanja.
sleep(0,02) znaci "ne radi nista 0,02 sekunde" i ekvivalentno je rate(50) [30]. Funkcija
rate() stvara pauzu u izvodenju petlje te daje programu vremena da obradi dogadaje misa

ili tipkovnice 1 azurira zaslon s novim stanjem animacije.
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3. Simulacija Keplerovih zakona i gravitacijske pracke

3.1 Keplerovi zakoni

Ljudi su promatrali kretanje planeta, zvijezda i drugih nebeskih tijela tisucama godina.
Zapravo mnogi korisni matematic¢ki koncepti, kao Sto su Besselove funkcije 1 nelinearni
najmanji kvadrati, proizlaze iz tih promatranja [31]. Za Astronomiju se moze reci da
potjece iz Babilona gdje su imali izvanredno tocno znanje o periodima Sunca, Mjeseca i
planeta te su mogli predvidjeti poloZzaj tih tijela medu zvijezdama i ponavljanje pomrc¢ina
Mjeseca. Grcki znanstvenici su proucavanjem kretanja nebeskih tijela dosli do
Geocentricnog modela svemira u kojem je Zemlja u srediStu svemira. Grcki astronom
Klaudije Ptolemej u drugom stolje¢u je formalizirao model u kojemu je nebo sfera koja
rotira oko fiksne osi. Zemlja je sfera koja miruje u centru neba. Zemlja, u usporedbi s
nebom, je puno manja, ona je tek tocka. Planeti se gibaju manjim kruznicama nazvanim
epicikl ¢iji centar kruzi ve¢om kruznicom nazvanom deferent u ¢ijem je centru zemlja. Taj
model je bio prihvacen sljede¢ih 1400 godina. Pocetkom 16. stolje¢a poljski astronom
Nikola Kopernik je primijetio nelogi¢nosti u geocentri¢nom sustavu te je zakljucio da bi
sustav u kojem Zemlja ne miruje rijesio te nelogi¢nosti. Sugerirao je Heliocentri¢ni model
u kojem Zemlja nije u centru ve¢ se Zemlja i drugi planeti gibaju u kruznim orbitama oko
Sunca. Krajem 16. stolje¢a danski astronom Tycho Brahe izveo brojna precizna
promatranja nebeskih tijela. Ta promatranja planeta 1 777 zvijezda vidljivih golim okom
izvedeni su samo velikim sekstantom 1 kompasom. On se nije slagao s Heliocentri¢nim
modelom Kopernika, to¢nije s idejom Zemlje koja se krece te je predlagao drugi model u
kojemu Sunce i Mjesec kruze oko Zemlje, a ostali planeti kruze oko Sunca. Njemacki
astronom Johannes Kepler kratko vrijeme je bio Braheov pomo¢nik prije Braheove smrti,
nakon Cega je dobio astronomske podatke svog mentora i proveo 16 godina pokusavajuci
zakljuciti matematiCki model za kretanje planeta. Nakon mnogih napornih proracuna
Kepler je iz podataka o revoluciji Marsa oko Sunca doSao do uspjesnog modela [3]. U 17.
stoljecu Kepler je unaprijedio heliocentri¢nu teoriju Nikole Kopernika modelom u kojemu
se planeti oko Sunca gibaju po elipticnim putanjama sa Suncem u fokusu. Opisuje brze
gibanje planeta kada su blize Suncu te daje precizan odnos veliCina planetarnih orbita i
vremena potrebnog da planet obide Sunce. Iako je opisao gibanje planeta, nije definirao
uzrok tog gibanja niti je dao matematicki opis. Tek nekoliko desetlje¢a kasnije, Newton je

razvio matematicki model koji je podrzavao Keplerove dedukcije.
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Keplerova potpuna analiza gibanja planeta moze se sazeti u tri tvrdnje poznate kao
Keplerovi zakoni:
1. Planeti se gibaju po elipsama oko Sunca, koje se nalazu u jednom od Zarista
(fokusa) elipse [32].
Ovaj zakon slijedi iz Newtonovog zakona gravitacije pod uvjetom da je masa
srediSnjeg tijela znatno veéa od mase planeta i da se uc€inak planeta na srediSnje
tijelo moze zanemariti. Tada se planeti gibaju po putanji:

— p — .
r(6) = 1+ e cos(6) G-

tocnije po elipsi, gdje je p parametar orbite dok je ¢ ekscentritet. Kada je 0 <& < [
onda je orbita elipsa, dok u grani¢nom slu€aju ¢ = 0, orbita je kruZznica sa

sredi$njim tijelom u sredistu [33].

2. Radijus vektor r u jednakim vremenskim intervalima prebrisuje jednake povrsine
P[32]. Ovaj zakon proizlazi iz o€uvanja kutnog momenta. PovrSina koju radijus
vektor prebriSe tijekom kratkog vremenskog razdoblja je dana izrazom (3.2) gdje

je r df baza tankog trokuta koji prebrise vektor » u intervalu dt:
dA=1r(rdd) /2

koristeéi:

(3.2)
L=mr%0 (3.3)
Gdje je L moment koli¢ine gibanja™ dobijemo:
dA 1 29 L
it 2 0 2m (34)

Sto je konstantna, buduci da je L konstantna za centralnu silu [33].

Slika 3.1. Prikaz tankog trokuta koji prebriSe vektor 7 u intervalu dt.

* Putanje u polju centralne sile nalaze se u ravnini koja je okomita na moment koli¢ine gibanja pa je stoga L
ukupni moment
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3. Kvadrati ophodnih vremena T oko Sunca odnose se kao kubovi srednjih udaljenosti

r od Sunca [32].
Tocnije:

4n*ma® _ 4m?a®

2
™= a GM

(3.5)

Gdje je M masa Sunca. Vidimo da je omjer a*/T? konstanta [33].

3.2 Gravitacijska pracka

Gravitacijska pracka je manevar koji koristi relativno kretanje kao Sto je gibanje planeta
orbitama oko Sunca i gravitaciju planeta ili drugog astronomskog objekta za promjenu

brzine letjelice radi ustede goriva i smanjenja troskova.

\'

—»

—

2u+v

Slika 3.2. Prikaz manevra gravitacijske pracke.

Gravitacije se moze koristiti za ubrzanje letjelice, odnosno za povecanje ili smanjenje
njezine brzine ili preusmjeravanje njezine putanje. "Pomoc¢" pruza kretanje tijela dok ono
povlaci letjelicu. Svaki dobitak ili gubitak kineticke energije 1 brzine svemirske letjelice u
prolazu se na odgovarajuci nacin gubi ili dobiva od strane gravitacijskog tijela, u skladu s
tre¢cim Newtonovim zakonom. No zbog puno vece mase u odnosu na masu letjelice ta
promjena energije je zanemariva. Gravitacijska pracka prvi je put koristena 1959. godine
kada je sovjetska sonda Luna 3 fotografirala dalju stranu Zemljinog Mjeseca, a danas je
koriste gotovo sve interplanetarne sonde [34]. Do izraza mozemo lako do¢i. Koli¢ina
gibanja i kineticka energija prije i poslije sudara su ocuvani. Neka su u1 i uz brzine prije
sudara a v1 1 v2 brzine nakon sudara Koli¢ina gibanja i kineticka energija prije 1 nakon

sudara je:

mlul + mzuz == mlvl + mzvz (36)
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1 1 1 1
Emluf + Emzug = §m1v12 + Emzvzz (3.7)

Sada rjesavanjem tih jednadzbi dodamo do izraza za brzine nakon sudara:

m1 _mz Zmz
V=E——U t+t—u, (3.8)
mq + m, mq + m,
2m my, —m

- 1
m1+m2 m1+m2

U slucaju letjelice i planeta masa planeta je puno vec¢a od mase letjelice pa je masa

letjelice u odnosu na masu planeta zanemariva te jedna a i b postaju:
vy & —Uq +2u, (3.10)
vy * U (3.11)

3.3 Simulacije

Simulacije su napravljene koriStenjem vPython 7 paketa za stvaranje 3d animacija.
Simulacije prikazuju 2 tijela koja medudjeluju gravitacijskom silom, te prikazuje
Keplerove zakone 1 gravitacijsku pracku.

Prilikom koriStenja u korisnickom sucelju u podru¢ju 1 odabiru se pocetni
parametri: Masa tijela A mq, masa tijela B mb, po€etna udaljenost tijela B ry te pocetna
brzina tijela B vx. Pritiskom na padajuéi izbornik u podrucju 2 se odabire scenarij
simulacije. Ponudeni scenariji su: 1. Keplerov zakon, 2. Keplerov zakon, 3. Keplerov
zakon te gravitacijska pracka. Nakon odabira upravljamo tijekom simulacije koriStenjem
tipki u podrucju 3. Pritiskom tipke start se zapocinje simulacija, tipka stop zaustavlja
simulaciju a tipka reset vraca parametre na pocetne te Cisti sve ispisano na 3d grafu i

prikazu.

mpy = 4.0e+30 kg
mpg = 6.0e+24 kg
ry = 1.5e+11'm

vy = 4.5e+04 m,fs2

Odaberite i pritisnite start .
| 1. Keplerov zalmn?v Zaustavi I Pokreni I Resetiraj | 3

Slika 3.3. Prikaz korisni¢kog sucelja simulacije.
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Simulaciju mozemo pokretati s razliitim pocCetnim uvjetima te promatranjem rezultata
mozemo donijeti razne zakljucke. Na simulacijama vidimo 3d prikaz gibanja te prikaz na
grafu na kojem se ispisuju relevantni podatci vezani uz svaku simulaciju. Za izracune
pozicije u svakom vremenskom trenutku simulacija se koriste Newtonovi zakoni gibanja 1
Newtonov zakon gravitacije. Iz Newtonovog zakona gravitacije dobijemo silu kojom

jedno tijelo djeluje na drugo, G je gravitacijska konstanta, m1 je masa prvog tijela, a mz je

masa drugog tijela, 712 je vektor udaljenosti ta dva tijela dva tijela (3.12)
o mym

F=—G——fiy (3.12)
712

Iz Newtonovog zakona znamo da sila kojom tijelo jedan djeluje na tijelo dva je iznosom

ista sili kojom tijelo dva djeluje na tijelo jedan, dakle :
ﬁ12 = _ﬁ21 (3.13)

Kada znamo sile koje djeluju na tijelo onda moZemo dobiti promjenu koli¢ine gibanja i
koli¢inu gibanja tijela. 1_50 je koli¢ina gibanja koju tijelo ima, F je sila koja djeluje na
tijelo, onda koli¢ina gibanja P nakon kratkog vremenskog intervala dt tijekom kojeg sila
F dijeluje na to tijelo je:

L. (3.14)

Iz koli¢ine gibanja znamo kojom se brzinom giba tijelo, a znaju¢i brzinu moZemo

izraCunati promjenu pozicije tijekom trenutka dt 1 novu poziciju

3.3.1 Simulacija 1. Keplerovog zakona.

Odaberemo prvi Keplerov zakon 1 pokrenemo simulaciju. Simulacija prikazuje gibanje u
3d prostoru te iscrtava graf orbita tijela. Iz simulacije uo¢avamo da su putanje elipse te da
promjenom pocetnih parametara one mijenjaju svoj oblik. Vidimo kada masa tijela B nije
zanemariva u usporedbi s tijelom A (slucaj lijevo) tada se oba tijela gibaju u eliptiénim
putanjama oko centra mase, a u sluc¢aju kada tijelo a ima puno manju masu od tijela b
tijelo A miruje u Zari$tu elipse kojom se giba tijelo B, §to 1 ocekujemo iz 1. Keplerovog

zakona.
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Slika 3.4. Primjer simulacije 1. Keplerovog zakona. Lijevo kada su mase priblizno iste, desno kada
je masa planeta puno vec¢a od mase Sunca.

3.3.2 Simulacija 2. Keplerovog zakona.

Da bi smo prikazali drugi Keplerov zakon u korisnickom sucelju odaberemo 2. Keplerov

zakon i pokrenemo simulaciju, postavimo parametre te zapocnemo simulaciju.

JP=22e+16

2.3e16 2.5e16
2.0e16
2.0e16
1.8e16
1.5e16
1.5e16
1.3e16
3 3
& @
1.0e16
1.0e16
0.8e16
1
0.5e16 Oeiis
0.3e16
0 0
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 € 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Period No Period No

Slika 3.5. Primjer simulacije 2. Keplerovog zakona
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Simulacija u 3d prikazu prikazuje gibanje te iscrtava povrSine P koje prebrisuje radijus
vektor r u jednakim vremenskim intervalima i ispisuje njihove iznose. radijus vektor r je
vektor koji spaja tijelo A 1 B. Na grafu se prikazuju iznosi tih povrSina te iz grafa lako
mozemo vidjeti da su one jednake. lako se za razliCite putanje te povrSine mogu
razlikovati, unutar iste putanje su one jednake. Simulacija ne ra¢una to¢ne povrsine vec
radi aproksimacije povrSinama trokuta koje zatvara radijus vektor u dva uzastopna trenutka

u kojima simulacija ra¢una pozicije.
3.3.3 Simulacija 3. Keplerovog zakona.
U korisnickom suceljenu odaberemo 3. Keplerov zakon, postavimo parametre te

zapocnemo simulaciju. Simulacija prikazuje gibanje, ispisuje omjer a*/T? i te vrijednosti

na grafu. Nakon nekoliko mjerenja lako uo¢imo da je omjer uvijek konstantan.

Sel6

8el6

7el6

6el6

5el6

Period

4elé

3el6

2el6

lelé
.

0.5e23 1.0e23 1.5e23 2.0e23 2.5e23 3.0e23 3.5e23
Semi-major axis

Slika 3.6. Primjer simulacije 3. keplerovog zakona.

Simulacija racuna vrijednost glavne poluosi iz vrijednosti glavne osi koju pronalazi tako
da myjeri 1 usporeduje sve radijus vektore » kroz cijelu putanju te tako pronade vrijednost

glavne poluosi.

3.3.3 Simulacija gravitacijske pracke.

U korisnickom suceljenu odaberemo gravitacijsku prac¢ku te zapocnemo simulaciju.
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0.4e34 0
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Slika 3.7. Primjer simulacije gravitacijske pracke.

Ey

Odabiru¢i razli¢ite parametre moZemo vidjeti da dobijemo razne putanje. Iz 3d prikaza
takoder vidimo da se mijenja smjer brzine, a iz grafa vidimo da tijelo nakon izvedenog

manevra ima vecu kineticku energiju nego prije.

3.4 Primjeri uporabe u nastavi.

Klasi¢na nastava fizike u kojoj u€enik ima ulogu pasivnog primaoca informacija, ¢ak i u
slu¢aju najtalentiranijih predavaca, rezultira niskim konceptualnim razumijevanjem fizike.
Istrazivanja su pokazala da u interaktivnoj nastavi u kojoj u€enik ima aktivniju ulogu
ucenici postizu bolje rezultate [1]. Zbog toga se sve vise koristi istrazivacki usmjerena
nastava fizike. U istrazivacki usmjerenoj nastavi fizike ucenik aktivno sudjeluje u nastavi
te voden nastavnikom dolazi do zakljucaka, u usporedbi s tradicionalnim pristupom gdje
samo treba reproducirati sadrzaj. Istrazivacki usmjerena nastava Fizike zapocinje
otvaranjem problema pokusom ili pitanjima koja novu pojavu ili koncept smjestaju u
kontekst realnog zivota. Nakon pocetne faze prikupljanja i diskutiranja ideja ucenika
slijedi vazan korak upoznavanja nove pojave kroz pokus. Potom se postavlja jedno ili viSe
istrazivackih pitanja na koja ucenici nastoje odgovoriti kroz vodeno istrazivanje, tj.
planiranjem i1 provodenjem novih pokusa uz vodstvo nastavnika. Istrazivanje najceS¢e ima
za cilj otkriti pravilnosti karakteristicne za pojavu koja se proucava i izgraditi model koji

je moze opisati, a moze se provoditi kroz ucenicke pokuse ili kroz frontalne istrazivacke
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pokuse i raspravu. U oba je slucaja izrazito vazno da ucenici postavljaju i testiraju
hipoteze, predvidaju, grade modele, provode kontrolu varijabla, samostalno opisuju,
organiziraju i usustavljuju opazanja i rezultate mjerenja te ih predstavljaju ostatku razreda.
U razrednoj se raspravi tada formiraju zakljucci iz dobivenih rezultata. Uz nastavnikovu
pomo¢ najcesce se tada formulira i matematicki model koji opisuje novu pojavu, a potom
se razmatra njegovo znacenje i moguénosti primjene. Sve navedene aktivnosti i procesi
imaju veliku vrijednost i ulogu u razvijanju intelektualnih sposobnosti uc¢enika, njihova
prelazenja s konkretnog na formalno misljenje, kao i za upoznavanje prirode znanosti [2].
Fizika proucava razne pojave, od kojih neke nije prakti¢no proucavati na nastavi. U te
pojave ubrajamo gibanje planeta ¢ije proucavanje zahtjeva dugotrajna mjerenja, te
kompliciranu opremu. U slucaju takvih tema odli¢an alat koji nam moZe pomoéi u
provodenju istrazivacki usmjerene nastave fizike su simulacije koje vjerno prikazuju neke
prirodne pojave.

Simulacije Keplerovih zakona daju nam alat kojim ucenici sami ili u grupama
mogu izvoditi uc¢enicke pokuse te sami do¢i do zakljucaka, mozda i neke formulacije
Keplerovih zakona. Uz svaku simulaciju u¢enicima mozemo postaviti nekoliko zadataka i
istrazivackih pitanja ili im dati radni listi¢ koji trebaju rijesiti uz pomo¢ simulacije, ili ovo
moze biti istrazivacki projekt koji mogu raditi izvan nastave. Svaka od simulacija moze
posluziti kao jedan pokus u kojemu se istrazuje pojava, tako da ovaj program moze

posluziti za 4 pokusa od kojih sa svakim moZemo postaviti nekoliko istrazivackih pitanja:

Simulacija 1. Keplerovog zakona.

Pokrenite simulaciju te opisSite Sto se dogada?

Pokrenite simulaciju za razli¢ite parametre te proucite kako se putanja mijenja.
Kakvog su oblika putanje planeta oko Sunca?

Gdje se nalazi Sunce?

Ako su planet 1 Sunce pribliznih masa, §to se dogada sa Suncem?

Nakon izvodenja simulacija u€enici bi uz pomo¢ nastavnika trebali primijetiti da se
planeti oko Sunca gibaju elipticnim putanjama, i da oblik ovisi o pocetnim uvjetima.
Takoder mogu primijetiti da su moguce i1 kruzne putanje. Dolaze do zakljucka da se Suce
nalazi u jednom od zarista elipse. Ako je masa tijela koje kruzi ve¢e primjec¢uju da ono

utjeCe na drugo tijelo te 1 ono pocinje kruziti te dobivamo sustav poput binarnih zvijezda i

20



viSe nije jedno tijelo u Zari$tu nego je centar mase sustava ta dva tijela u zaristu elipse.

Sve se uoceno onda moze povezati s jednadzbom elipse

Simulacija 2. Keplerovog zakona.

Pokrenite simulaciju te opisite Sto se dogada?
Kako brzina planeta ovisno o udaljenosti od sunca?
Kakve su iscrtane povrsine u odnosu jedne na druge?

Vrijede li prethodni odgovori i za neke druge putanje?

Nakon izvodenja simulacija ucenici bi uz pomo¢ nastavnika trebali primijetiti da se
planeti oko Sunca ne gibaju konstantnom brzinom, ve¢ kada je planet blize Suncu on se
brze giba.

Uocavaju da su prebrisane povrSine u jednakim vremenskim intervalima iste, Sto mogu

vidjeti 1 iz grafa.
Simulacija 3. Keplerovog zakona.

Pokrenite simulaciju nekoliko puta opiSite $to se dogada
Funkcija kojeg oblika bi dobro opisala tocke na grafu?

Uocite kakav je odnos a*/T??

Nakon izvodenja simulacija ucenici bi uz pomoc¢ nastavnika trebali primijetiti odnos
ophodnih vremena i udaljenosti planeta oko Sunca. To¢nije, trebali bi primijetiti da je taj
odnos konstantan, vidjeti da kako raste udaljenost planeta od Sunca tako raste i njegovo
ophodno vrijeme te da je taj odnos konstanta, Sto mozemo vidjeti i1 iz grafa razdoblja T u
odnosu na veliku poluos u kojem bi ravna linija prolazila kroz sve iscrtane tocke
pokazujuéi da je a3/T? konstantan.

Simulacija gravitacijske pracke.

Pokrenite simulaciju nekoliko puta. Opisite Sto se dogada?
Kakva je kineti¢ka energija prije i poslije manevra?
Od kud je dosla ili kuda je otisla ta energija?

Kako mozemo dobiti razli¢ite putanje?

Nakon izvodenja simulacija u€enici bi uz pomo¢ nastavnika trebali primijetiti da se nakon
manevra poveca kinetiCka energija. Ucenici dolaze do zaklju¢ka da dodatna energija

dolazi od planeta oko kojeg se izvodi manevar te da zapravo i planet izgubi dio energije
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no to je zanemarivo. Primjecuju da razli¢itim ulaznim parametrima moZemo utjecati na
smjer i brzinu nakon manevra te da ovaj manevar moze se moze koristiti ne samo za
dobivanje energije bez dodatne potroSnje goriva ve¢ 1 za mijenjanje smjera bez potrosnje
goriva. A sve §to je potrebno je dobro sve izraCunati s kojim ulaznim parametrima
trebamo u¢i u manevar da dobijemo zeljeni smjer i brzinu nakon.

Uz ovu simulaciju se mogu obradivati i neke teme vezane za druge predmete kao
Sto su matematika i informatika. Zbog jednostavnosti simulacije i1 koriStenja Pythona koji
se koristi u nastavi informatike ova simulacija se moze koristiti i u nastavi informatike.
Jedan od zadataka moze biti da ucenici sami ili u grupama, vodeni nastavnikom naprave
simulaciju planetarnog gibanja. Za izvedbu simulacije dovoljno je samo znanje
Newtonovih zakona te se u nekoliko linija koda moze napisati funkcionalni dio simulacije
koji je zaduzen za izraCune pozicije tijela u svakom trenutku. Iz Newtonovog zakona
gravitacije izra¢unamo silu kojom jedno tijelo djeluje na drugo, a brzine i putanje onda
pomocu sile dobijemo iz Newtonovih zakona gibanja. Takoder uz manje modifikacije
mozemo napraviti 1 simulacije gibanja nabijenih Cestica §to isto moze biti zanimljivi
ucenicki projekt.

Osim za teme vezane uz nastavu informatike ove simulacije se mogu koristiti 1 za
teme vezane uz nastavu matematike, neki od primjera primjene su demonstracija raznih
svojstava elipse te definiranje elipsi 1 njezinih svojstava, te kako elipsa ovisi o
parametrima, racunanje povrsine isjecka elipse, ili aproksimacija cijele povrsine elipse,

racunanje ili mjerenje poluosi.
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4. Zakljucak

Programski jezik Python je odlican izbor za razne projekte zbog svoje jednostavnosti,
rasprostranjenosti i mnogobrojnih paketa s gotovim programskim rutinama. Paket VPython
nam daje alat za brzu i jednostavnu izradu 3d prikaza i iscrtavanje grafova. Koriste¢i
VPython lako mozemo izraditi simulacije koje vjerno opisuju neki stvarni sustav i njegovo
ponasanje. Kako istrazivacki usmjerena nastava fizike daje bolje rezultate od klasi¢ne
nastave u kojoj ucenik ima ulogu pasivnog primaoca informacija, cilj nam je u nastavi
fizike Sto viSe koristiti interaktivne metode. Kada nismo u moguénosti neke pojave
promatrati i istraziti putem pokusa ili kada su nam potrebne vizualizacije koje je tesko
posti¢i tijekom pokusa tada moZemo koristiti simulacije. Jedan primjer su planetarna
gibanja Cije bi promatranje dugo trajalo i zahtijevalo mnogobrojna mjerenja dok simulacija
koja ih vjerno prikazuje traje nekoliko minuta. Takoder kada koristimo simulaciju za
prikaz Keplerovih zakona mozemo vizualizirati i dijelove koji ne bi bili vidljivi okom iz
samog promatranja, kao naprimjer u slucaju 2. Keplerovog zakona povrsine koje prebrise
radijus vektor.

S obzirom na sve vecu dostupnost ra¢unala u vec¢ini u¢ionica u Hrvatskoj, sve veci
interes ucenika za racunala i razvoj programskih jezika koji svojim alatima olakSavaju
izradu raznih simulacija kroz koje ucenici mogu dozivjeti odredene pojave, simulacije

postaju vazan dio istrazivacki usmjerene nastave fizike.
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Dodaci

Dodatak A Programska izvedba simulacije

1. from vpython import *

2. from random import random

3.

4. # Definiranje konstanti.

5. R = 15e9

6. Re = 150e9

7. Ms = 4e30

8. Me = 6e24

9. G = 6.67e-11

10.

11. # Definiranje globalnih varijabli.
12. global run

13. run = 0

14, sim =" "

15 global Object A, Object B, object A pos, object A mass, object B_mass,

object_B_velocity, re, object_B_pos
16. global shownGraph, graphData, graphData2

17.
18. Object_A = sphere(

19. pos=vector(0, 9, 0),
20. radius=R * 2,

21. color=color.yellow,
22. make_trail=True,

23. interval=50,

24. retain=100,

25. )

26. Object_B = sphere(

27. pos=vector(9, Re, 90),
28. radius=R * 0.7,

29. color=color.blue,

30. make_trail=True,

31. trail_type="points",
32. interval=50,

33. retain=100,

34. )

35.

36. def select_simulation(m):

37. global sim

38. sim = m.selected
39. clear()

40. InitGraphs()

41. init()

42.
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43.

44,
45.
46.
47.

48.
49,
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

72.
73.
74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.

def Start(r):

global run
run = True

def Stop(r):

global run
run = False

# Inicijalizacija ispisa grafova ovisno o odabranoj simulaciji.

def InitGraphs():

global shownGraph, graphData, graphData2

if sim == "1. Keplerov zakon":

shownGraph = graph(
ymin=-10el1l,
ymax=10ell,
xmin=-10ell,
Xmax=10ell,

title=" ",
xtitle="x",
ytitle="y",
width=400,

height=400,

foreground=color.black,
background=color.white,

)
graphData = gcurve(

graph=shownGraph, color=vector(random(), random(),

random())

)
graphData2 = gcurve(

graph=shownGraph, color=vector(random(), random(),

random())
)
if sim == "2. Keplerov zakon":
shownGraph = graph(
width=600,
height=500,
title=" ",

ytitle="area",
xtitle="Period No",

foreground=color.black,
background=color.white,

)

graphData = gvbars(graph=shownGraph,
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87. color=color.green, label="bars")

88. if sim == "3. Keplerov zakon":
89. shownGraph = graph(

90. width=600,

91. height=500,

92. title=" ",

93. ytitle="Period",

94, xtitle="Semi-major axis",
95. foreground=color.black,
9. background=color.white,
97. )

98. graphData = gdots(graph=shownGraph, color=color.black)
99. if sim == "Gravitacijske pracka":
100. shownGraph = graph(

101. width=600,

102. height=500,

103. title=" ",

104. ytitle="E<sub>k</sub>",
105. xtitle="t",

106. foreground=color.black,
107. background=color.white,
108. )

109. graphData = gcurve(graph=shownGraph, color=color.red)
110.

111. # Inicijalizacija pocetnih parametara ovisno o odabranoj simulaciji.

112. def init():
113. global Object_A, Object_B, object_A_pos, object_A mass,
object B mass, object B velocity, r@, object B _pos

114.

115. object_A pos = vector(@, 0, 0)

116. object A mass = Ms

117. Object_A.mass = object_A_mass

118. object B mass = Me

119. object B velocity = vector(30e3, 0, 90) * 1.5
120. object_B p = object_B_velocity * object_B_mass
121. Object B.mass = object B mass

122. Object_B.velocity = object_B_velocity

123. Object_B.p = object_B_p

124.

125. if sim == "Gravitacijske pracka":

126. object B pos = vector(-2 * Re, Re, 0)

127. Object_B.pos = object_B_pos

128.

129. object_A_velocity = -object_B_velocity / 15
130. Object_A.velocity = object_A velocity

131. Object_A.p = Object_A.velocity * Object_A.mass
132. ro = Object_A.pos-Object_B.pos

133. else:
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134. object_B_pos = vector(@, Re, 0)
135. Object_B.pos = object B pos
136. Object_A.p = -(Object_B.p)

137.

138. init()

139.
140. # Funkcija za brisanje ispisa.

141. def clear():

142. global shownGraph

143. if 'shownGraph' in globals():

144. shownGraph.delete()

145.

146. global object_A oldpos, area, step, firstsector
147. object_A oldpos = vector(Object_B.pos)
148. area = 0

149. step = 0

150. firstsector =1

151. Object_B.clear_trail()

152. Object_A.clear_trail()

153. chang A mass_slider.value = 0

154. chang_B_mass_slider.value = 0@

155. chang_B_pos_x_slider.value = 0

156. chang B v _x slider.value = 0

157. for obj in scene.objects:

158. if obj is Object A or obj is Object B:
159. continue

160. obj.visible = 0

161. del obj

162.

163. def Reset(r):

164. clear()

165. InitGraphs()
166. init()

167.

168. # Funkcije za promjenu parametara.

169. def chang A mass(m):

170. Object_A.mass = object_A mass * (1 + m.value * 0.01)
171. A _mass_text.text = "m<sub>A</sub> = " + \

172. "{0:.1le}".format(Object A.mass) + "\n "

173. Object_A.clear_trail()

174.

175. def chang_B_mass(m):

176. Object_B.mass = object B mass * (1 + m.value * 100)
177. B _mass_text.text = "m<sub>B</sub> = " + \
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178.
179.
180.
181.
182.
183.

184.
185.
186.
187.
188.
189.

190.
191.
192.
193.

194.
195.
196.
197.

198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.

212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.

"{0:.1e}".format(Object_B.mass) + "\n "
Object_B.p = Object_B.velocity * Object_B.mass

Object_A.p = -(Object_B.p)
Object_B.clear_trail()

def chang_B_pos_y(r):

Object B.pos.y = object B pos.y * (1 + r.value * 9.1)
B distance text.text = "r<sub>x</sub> =" + \
"{0:.1e}".format(Object_B.pos.y) + "\n "

Object_B.clear_trail()

def chang B_v(v):

Object_B.velocity.x = object_B_velocity.x * (1 + v.value * 0.1)
Object_B.p = Object_B.velocity * object_B_mass

B_velocity text.text = (

"v<sub>x</sub> = " + "{0:.1le}".format(Object_B.velocity.x) +

"“\n

)
Object_A.p = -(Object_B.p)

# Postavljanje kontroli korisnickog sucelja.

chang_A mass_slider = slider(
pos=scene.title anchor,
top=10,
value=0,
length=300,
min=-90,
step=1,
max=100,
bind=chang_A mass,

A _mass_text = wtext(
pos=scene.title anchor,

text="m<sub>A</sub> = " + "{0:.le}"

chang B mass_slider = slider(
top=10,
pos=scene.title anchor,
value=0,
length=300,
min=0,
step=1,
max=1000,
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222, bind=chang_B_mass,

223. )

224. B_mass_text = wtext(

225. pos=scene.title_anchor,

226. text="m<sub>B</sub> = " + "{0:.1le}".format(Object_B.mass) + " kg \n
"J

227. )

228.

229. chang_ B pos_x_slider = slider(

230. top=10,

231. pos=scene.title_anchor,

232. value=0,

233. length=300,

234, min=-9,

235. step=1,

236. max=5,

237. bind=chang_B_pos_y,

238. )

239. B_distance_text = wtext(

240. pos=scene.title_anchor,

241. text="r<sub>y</sub> = " + "{0:.1le}".format(Object_B.pos.y) + " m \n
"J

242. )

243.

244. chang_B_v_x_slider = slider(

245. top=10,

246. pos=scene.title_anchor,

247. value=0,

248. length=300,

249, min=-9,

250. step=1,

251. max=10,

252, bind=chang_B_v,

253. )

254, B_velocity text = wtext(

255. pos=scene.title anchor,

256. text="v<sub>x</sub> = "

257. + "{0@:.1e}".format(Object_B.velocity.x)

258. + " m/s<sup>2</sup>\n ",

259. )

260.

261. scene.append_to title("\n Odaberite i pritisnite start :\n")
262.

263. menu(

264. choices=[

265.

266. "Odaberite simulaciju”,
267. "1. Keplerov zakon",
268. "2. Keplerov zakon",
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269. "3. Keplerov zakon",

270. "Gravitacijske pracka",
271. 1,

272. index=0,

273. pos=scene.title_anchor,
274. bind=select_simulation,
275. )

276. cbutton = button(text="Zaustavi", pos=scene.title_anchor, bind=Stop)
277. cbutton = button(text="Pokreni", pos=scene.title_anchor, bind=Start)
278. cbutton = button(text="Resetiraj", pos=scene.title_anchor, bind=Reset)
279.

280. # Postavljanje pocCetnih vrijednosti varijabli

281. scl =5

282. dt = 1000 * scl
283. counts = 0

284. t =0

285. area = 0

286. object_A oldpos
287. object_B_oldpos
288. number = 0

289. firstsector =1
290. ccolor = vector(random(), random(), random())
291.

292. # Simulacijska petlja

293. while 1:

vector(Object A.pos)
vector(Object_B.pos)

294, rate(1000)

295. t=20

296.

297. while run:

298. t=1t+dt

299. r = Object A.pos - Object B.pos

300.

301. # U slucCaju gravitacijske pracke se zaustavlja kada je izlazna
udaljenost veca od ulazne,

302. # a u slucaju Keplerovih zakona nakon jednog perioda.

303. if sim == "Gravitacijske pracka":

304. if mag(Object_A.pos - Object_B.pos) > mag(re):

305. run = 0

306. else:

307. if object_B_oldpos.x < © and Object_B.pos.x > 0:

308. run = 0

309. # Ako je 3. Keplerov zakon izracuna a”3/t”2

310. if sim == "3. Keplerov zakon":

311. major_axis = major_axis_part_a+major_axis_part_b

312. semi_major_axis = major_axis/2

313. const = (semi_major_axis)**3 / (t**2)

314.

315. time = float("{0:.1le}".format((t**2)*10e0))
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316. sma = float("{0:.le}".format((semi_major_axis**3) /

Re))

317.

318. graphData.plot(sma, time)

319.

320. labelText = " a<sup>3</sup>/T<sup>2</sup>=" + \

321. "{0:.1e}".format(const)

322. label(pos=0Object_B.pos, text=labelText,
color=vector(random(), random(), random()),

323. xoffset=10, yoffset=10)

324. major_axis_part_a = ©

325. major_axis part b = mag(Object A.pos -
Object_B.pos)

326. rate((10**4) / scl)

327. object B oldpos = vector(Object B.pos)

328. counts = counts + 1

329. # Ako je 1. Keplerov zakon iscrta orbite tijela.

330. if sim == "1. Keplerov zakon":

331. graphData.plot(pos=(0Object_A.pos.x, Object_A.pos.y))

332. graphData2.plot(pos=(0Object B.pos.x, Object B.pos.y))

333.

334. if sim == "2. Keplerov zakon":

335.

336. # Svaki 200-ti poziva funkcije ispiSe radijus vektor za
vizualizaciju povrs3ine.

337. if not (counts % 200):

338. step = 0

339. curve(pos=[0bject_A.pos, Object B.pos],
color=color.white)

340. ccolor = vector(random(), random(), random())

341. if not firstsector:

342. number = number + 1

343, label(

344, pos=0Object B.pos,

345. text="P= " + "{0:.1e}".format(area),

346. color=ccolor,

347. xoffset=10,

348. yoffset=10,

349, )

350.

351. graphData.plot(number, area)

352. firstsector = 0

353. area = 0

354.

355. # Svaki 100-ti poziva funkcije racuna povrsSinu trokuta
koji zatvori radijus vektor

356. # povrsinama trokuta se aproksimira povrsina isjecka.

357. if not (counts % 100):

358. curve(pos=[Object_A.pos, Object_B.pos],
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359.
360.
361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.

color=ccolor, emisive=True)
x1 = Object_A.pos.x
yl = Object_A.pos.y
x2 = Object_B.pos.x
y2 = Object_B.pos.y
x3 = object_A_oldpos.x
y3 = object_A_oldpos.y
att =1/ 2 * abs(x1 * (y2 - y3) + x2 *
(y3 - y1) + x3 * (yl - y2))
vector(Object_A.pos)
vector(Object_B.pos)

object_A oldpos
object_B_oldpos
area = area + att
# Pronalazenje glavne osi elipse.
if sim == "3. Keplerov zakon":
if mag(r) > major_axis_part_a:
major_axis_part_a = mag(r)
if mag(r) < major_axis_part_b:
major_axis part b = mag(r)

F = G * Object A.mass * Object B.mass * r.hat / mag2(r)
Object_A.p = Object_A.p - F * dt

Object_B.p = Object_B.p + F * dt

ek =1/ 2 * (Object B.mass * mag2(Object B.velocity))
Object_A.pos = Object_A.pos + (Object_A.p / Object_A.mass) * dt
Object B.pos = Object B.pos + (Object B.p / Object B.mass) * dt
Object B.velocity = Object B.p / Object B.mass

if sim == "Gravitacijske pracka":
graphData.plot(t, ek)
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