Uloha ¢&. 7 z pfedmétu Programovéani pro fyziky

Uvod

Vseobecné se vi, ze predpovéd staceni pfisluni Merkuru byla obrovskym tspéchem Eisteinovy obecné teorie relativity. Podle
Keplerovych zakona obihaji planety okolo Slunce po dané elipse. Newton ukézal, Ze eliptické trajektorie, stejné jako ostatni
Keplerovy zdkony jsou disledkem vSeobecného gravita¢niho zdkona F ~ 1/r2. Merkur je planetou nejblizsi Slunci a jeho
draha je vyrazné eliptickd. Ke konci 19. stoleti ale bylo z pozorovéani jasné, ze se smér velké poloosy této elipsy (vzhledem
ke hvézdam) velmi pomalu méni a trajektorie planety neni pfesné elipsa. V literatufe nalezneme, ze velikost tohoto posuvu
perihelia ¢ini asi 574 thlovych vtefin za stolet{ a ze jde pfedevsim o duisledek gravita¢niho vlivu ostatnich planet na Merkur,
pfi¢emz pted Eisteinem zbyvalo nebeskym mechanikiim nevysvétlenych 43 Ghlovych vtefin za stoleti. Eistein pak ukézal, ze
nejde ani o chybu v pozorovanich ani o vliv dosud neznamé planety, ale o dusledek toho, Ze newtonovska fyzika nepopisuje
gravitaci spravné. Timto objevem vSak jako by v8ak zastinil obrovsky aspéch fyziky newtonovské, kterd dokazala velmi presné
vysvétlit ptivod onéch 531 Ghlovych vtefin za stoleti. K tomu potfebovala znat nejen orbitalni parametry planet (ty zhruba
znal jiz Kepler), ale téZ urcit jejich hmotnost.

Zadani

Ukazte, ze kdyz do dale uvedeného zjednoduseného modelu pohybu planety Merkur dosadite dnes velmi pfesné zndmé orbitalni
parametry planet, dostanete zhruba odpovidajici posuv prisluni Merkuru. Ve zjednoduseném rovinném modelu pfedpokladejte
rovnomeérny kruhovy pohyb ﬁz = [X;,Yi], Xi = picosw;t, Y; = p;sinw;t, ¢ = 1..K vami vybranych K planet s vyjimkou
Merkura, a to po vhodné velikych (p;) kruhovych drahich s odpovidajicimi dobami ob&hu (27 /w;). Protoze Newtonovy
slune¢ni soustavy se nachdzi v po¢atku soutadnic, tj. (Efio M;R; = 0). Pohyb Merkura pak pfi zanedbéni jeho hmotnosti
naleznéte feSenim Newtonovy pohybové rovnice
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Rovnici feste pouzitim hrubé sily pomoci tzv. Eulerovy metody, ktera pfedpoklada, Ze planeta se pohybuje po trajektorii v
podobé& mnohothelniku (viz dale). Z tohoto fefeni urdete sméry okamziki pFisluni a nakreslete zavislost tohoto sméru (méfeno
v Ghlovych vtefindch) na ¢ase a to po dobu 100 let.
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Rady

Pfi vykonu soucasnych osobnich poéitact je pouzitelné pro feseni (1) nasledujici metoda feSeni rovnice d*7/dt? = @(r,t)

1. Cas t budeme chépat rozdéleny na dilky dt

2. Mame hodnotu polohy 7 a rychlosti ' v ¢ase t

3. Spocteme zrychleni @ a zménime hodnotu rychlosti z ¥ na ' + ddt

4. Zménime hodnotu polohy z 7 na 7+ ¥dt

5. Zménime hodnotu ¢asu z t na t + dt

6. Mame novou hodnotu polohy 7 a rychlosti ¥ v novém ¢ase t a jdeme na bod 3.

P1i pouziti této metody nezapomeiite nejdiive vyzkouSet, Zze bez vlivu ostatnich planet je staceni perihelia Merkuru za
celé stoleti zanedbatelné. Uvidite, Ze na to budete potiebovat velmi maly ¢asovy krok.

Aby to celé fungovalo, potiebujeme znit pocateéni polohu Merkuru. Zvolte tieba pravé okamzik pfisluni, kdy je nejblize
Slunci (46 000 000 km) a ma nejvétsi rychlost (58.98 km/s).

Hodnoty orbitdlnich parametra planet ovliviiujicich pohyb Merkuru naleznete na adrese
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html
pfi¢emZ vzhledem ke zjednoduSeni na kruhovy pohyb budete potiebovat pouze hodnotu velké poloosy (“Semimajor axis”),
dobu obé&hu (lze bud spoéist z pfedchoziho tidaje nebo opsat z kolonky “Sidereal orbit period”) a hmotnost planety (“Mass”).
Na pocatku planety umistéte na libovolny bod jejich kruhové drahy, pro Gcel tlohy je to nepodstatné.

Mezi vami vybranymi planetami neopomente Jupiter.

7Z vami vypocditanych poloh Merkura je tfeba vypocist thlovou soufadnici ¢ kazdého piisluni. To lze velmi snadno
provést tak, zZe se spolu s feSenim pohybové rovnice hledaji okamziky, kdy se zacind Merkur vzdalovat od Slunce. Oznacime-li
vzdalenost Merkur-Slunce d = |d| = |[d;, dy]|, nastane pfisluni v okamziku kdy d = 0, tj.kdyz w = d,d, + dyd, = 0. Stadi tedy

vvey

vektor rychlosti pohybu Slunce ﬁo, nebot d = 7 — 1%0, d=7-R, ), a v okamziku, kdy se p¥i Ghlu ¢ zrovna méni ze zadporné
hodnoty w; do kladné hodnoty wy pii thlu ¢, staci pouZzit argument regula falsi a nalézt odhad hodnoty thlu ¢g pFisluni.



