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1. Bevezetés

Mostani feladatunk a bolygdék mozgasanak modellezése. Mint mindig a pro-
gram forraskodjat a honlapon [1] elérhetd alloméanybol hasznalhatjuk. Célunk
a két kiilonbo6z6 megvalositasi modszer Osszehasonlitésa és eredményeinek fel-
hasznalasa.

2. Elméleti hattér

A bolygok mozgasat alapvetGen Kepler 3 torvénye irja le. Ezeket késébb iga-
zolta a Newton féle gravitacios modell, mely segitségével tehettiink tébb al-
talanositast is: a torvények nem csak csillag és bolygé parosra hanem barmely
két testre érvényesek, és nem csak ellipszis hanem parabola és hiperbola pé-
lyak is létezhetnek a természetben.

A két test kozotti tomegvonzas:

Fig = —G—5—r12 (1)

Mivel az erétér centralis, a perdiilet megmarad és a mozgas egy sikban
torténik. Mivel esetiinkben a Nap és a bolygok mozgasat vizsgaljuk, a nagy
tomegkiilonbségek miatt tekinthetjiik a Napot mozdulatlannak és a bolygok
tomegét elhanyagolhatoan kicsinek.

Mivel ellipszis palyakrol beszéliink az origotél mért tavolsagot kifejezhetjiik
a 0 szog fiiggvényében, és meghatarozhatjuk a palya adott pontjdhoz tartozo
sebességet:
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Ha felhasznaljuk Kepler 3. torvényét megtudhatjuk a keringési idét:

2,3
T 4dm2a (3)
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Még egy triikkel egyszertibbé, biztonsagosabba és stabilabba tehetjiik a
szimulacionkat: ha iigyesen valasztjuk meg a mértékegységeket. Nyilvan-
valdan a méter és a masodperc nem lenne célravezetd, igy a tavolsagot Csil-
lagaszai Egységben és az id6t egy foldi évben mérjiik. A képletekben lathato
hogy gyakran egyiitt fordul el6 a kovetkezd kifejezés igy hasznos elére a pro-
gramnak definidlni:

G(Myap + Mpoa) = 41> AU? Jev® (4)

3. Megvalositas

A honlapon taladlhat6 programon tobb valtoztatast is eszkozoltiink: mivel
tobb adatot szamolunk ki vele és egymas utén a két modszer is végigfut, ezért
az elkészitends fileok nevét a program el6re bekéri. A Newton térvénybe
beépitjiik a relativisztikus korrekcidt a Merktr perihélium precessziojanak
mérésére.

£ [3]
f[4]

- GmPlusM * r_x / rCubed*(1 + (1.le-8/rSquared));
- GmPlusM * r_y / rCubed*(1 + (1.le-8/rSquared));

Ezen kiviil bevezetiink 3 fliggvényt, amelyek segitségével megallapithatjuk
a tengelyek elfordulasat: Az els6 az adott pont koordinataibol kiszamitja az
origotol valo tavolsagot, a masodik a két pont kiilonbségének az origdtol valo
tavolsagat, mig a harmadik az adott pont és az origd altal meghatarozott
egyenes és az x-tengely altal bezart szoget.

double dist(Vector &x){ //distance from origo

return sqrt(x[1]*x[1]+x[2]*x[2]);

}

double megadist(Vector &x,Vector &y){

return sqrt((x[1]-y[11)*(x[1]-y[11)+(x[2]-y[2]) *(x[2]-y[2]1));
}

double somealgo(Vector &x){

return atan2(x[2],x[1])*180/PI;

}



fgy miutan leellendrizziik a feltételeket, egy kiilon fileba kiirathatjuk az
adott perihéliumot, afféliumot és a perihélium és az orig6 altal bezart szoget:

if(dist(x) < r_min){
perihelium = x;

r_min = dist(x);

+

else if(dist(x) > r_max){
affelium = x;

r_max = dist(x);

}

for(int i = 0; 1 < 5; ++i) periFile << perihelium[i] << ’\t’;

for(int i = 0; i < 5; ++i) periFile << affelium[i] << ’\t’;

if (somealgo(perihelium) >= 50) periFile << -(-180+somealgo(perihelium)) << ’\t’;
else periFile << 180+somealgo(perihelium) << ’\t’;

periFile << megadist(perihelium,affelium) <<endl;

4. Eredmények

4.1. A pontossag

Az els6 feladatban a Fold adatait adjuk be kezdGértéknek a program szdméara:
ez 1 AU és 0.0167 excentricitasnak felel meg. A program moédositasainak
koszonhetGen, kapasbol megkapjuk a perihéliumok és az x-tengely altal bezart
szogeket minden periodusban. Egyszeri lefutasra beallithatunk egy fix 1épéskozt
és egy célpontossagot az adaptiv lépéskézoknek. Ez esetiinkben 107* és 10711
volt el6szor majd ezeket valtoztattuk a tobi lefutas soran. Az elsé eredmények
koordinatéit kiplotolva lathatjuk hogy majdnem teljesen egy kort kapunk a
palyéra, igazolva a program miikodését (1. abra).

A kovetkezd két dbra a perihélium elfordulasokat abrazolja fix 1épéskoziokkel
és ennek adaptiv valtoztatdsaval. Az el6bbin lathatd, hogy a kisebb pon-
tossadg nagyobb perihélium ingadozést idéz els. Mas jegyzdékonyvek tanul-
saga azt mutatja, hogy ezek a kis szogek sok id§ elteltével egyre nagyobbak
lesznek, Osszead6dnak és egy id6 utan a szimulacié mar nem fogja a valosa-
got kovetni. Az utobbi esetben ugyan sokkalta nagyobb ingadozast vehetiink
észre, de ez az id6 milasaval nem fog valtozni, egyazon intervallumon beliil
fog ingadozni, és itt is érvényes lesz, hogy a nagyobb megkévetelt precizitas
kisebb ingadozast okoz.
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1. abra. A Fold palyaja

4.2. Adaptiv lépéshossz a palya fiiggvényében

Ehhez a feladathoz is kis valtoztatast eszkozoltiink a programon: kiirattuk
az éppen aktualis lépéskozt a koordinatak mellé. A programot par perio-
dusra lefuttatva az eredmény szépen lathato lesz. A 4. abran az x-tengely
koordinatainak fiiggvényében abrazoljuk a lépéskozoket. A két cstcsot a
palya alakjaval magyarathatjuk: mivel ellipszisrél van sz6, ahol kevésbé gor-
biil a palya a kivant pontossaghoz elegendé nagyobb lépéskozoket hasznalni,
a viszonylag lassab valtozas miatt.

4.3. A Merkur perihélium precesszi6ja

Ehhez a feladathoz csak az adaptiv 1épéskozzel készitett informéaciokat hasznaljuk
fel. A bevitt paraméterek: affélium = 0,4667AU excentricitas = 0,20563.
Ugyan az effektust igy is csak a program sokperiddusu futtatasa utan tudjuk
kimérni, de az eredmény igy egyértelmtsitédik. Az 5. abran latszik, hogy
az adatpontok egy egyenes koriil szérnak, igy illeszthetiink. A meredekség-
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2. 4bra. Perihélium elfordulés a fix 1épéskoz valtoztatasaval

b6l megallapithatjuk, hogy mennyire adott megfelels adatokat a szimuléacio
a valosdghoz képest. m = 0.000119664 Ez 43,07904 szégmasodperces elfor-
dulast jelent 100 évre, ami szépen visszaadta a vart eredményt.

Hivatkozasok

[1] http://complex.elte.hu/ csabai/szamszim/
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3. abra. Perihélium elfordulés adaptiv 1épéskozokkel
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4. dbra. Adaptiv 1épéskoz
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5. abra. A Merkuar perihéliumprecesszidja
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