Zadani priklada pro cviceni z predmétu Programovani pro fyziky
Uloha ¢. 5 — 6. ledna 2016

Riké se, ze srovnani pohybu Mésice a jablka stoji za objevem gravitaéniho zdkona. Uvézime-li, ze Zemé a
Mésic obthaji spolecné okolo Slunce, je na misté otazka, jak daleko az saha vliv Zemé a kdy naopak u pohybu
Mesice prevladne vliv Slunce. (Teoreticky to vyfesil cca 200 let po I. Newtonovi G. W. Hill [1].)

Zkuste vyuzit soucasného vykonu osobniho pocitace a primo zkoumejte, jak by se Mésic pohyboval, kdy-
bychom jej nechali obihat déle od Zemé. Vyjdéte z kédu dostupného na webu ke cviceni [2] a ptidejte do
roviny ekliptiky k Zemi jesté Mésic, tedy feste soustavu obycejnych diferencialnich rovnic:
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7 duvodu snadného testovani spravnosti kodu uvazujte jak pusobeni Zemé na Meésic, tak prislusnou reakci
(druhy ¢len na pravé strané (1)). Pro takovy systém bude platit zékon zachovani energie
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Doporucuje se pouzit jednotky AU, rok a Mz (hmotnost Slunce), kdy mé gravitacni konstanta hodnotu
(asi) G = 4m%. Pocatecni podminky jsou na Obr. 1.
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Obr. 1 Pocéatecni poloha a rychlost Zemé a Mésice v soufadném systému, v jehoz centru stoji Slunce — parametr a
predstavuje pocateéni vzdalenost Zemé-Mésic; b urcuje pocatecni rychlost Mésice. V pocateénim case jsou rychlosti
na pruvodice kolmé.

a

1. Ukazte, ze pro pocatecni podminky a = 384 x 10°m a b = 2ma/T , kde T = 27 dni Mésic bez komplikaci
vydrzi ve vasi simulaci obihat Zemi po dobu 10 let. Nakreslete zavislost a) vzdélenosti Zemé-Mésic na case,
b) relativn{ chyby energie (2) na case a c) trajektorii relativni polohy Mésice vzhledem k Zemi x¢ — x.

0.003 T T T T T
0.003 T T -z —
rMZ ——— M-z
0.0028 - -
0.0026 |- 0.002 - T
7 A
0.0022 L i 0.001 + -
0002 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 - .
le-13 T T T T T T T T
rel Err
5e-14 - 7 -0.001 |- 7
0 W%
-5e-14 - | -0.002 | ,
_1e_13 | | | | | | | | | ) ) ) ) )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -0.003

i o2 O ] -0.003 -0.002 -0.001 0  0.001 0.002 0.003,
Obr. 2 Vlevo: vzdélenost Zemé-Mesic a relativni chyba energie. Vpravo: relativni poloha Mésice vzhledem k Zemi.



Nejjednodussi je napsat program, ktery tabeluje hodnoty casu, soutfadnic téles energie a pak je vykreslit,
napt. piikazy

plot ’zm.txt’ using 1:(sqrt(($2-$4)**2+($3-$5)*+*2)) with lines
pripadné

set size ratio -1

plot ’zm.txt’ using ($2-$4):($3-$5) with lines
Krok zvolte tak, aby celych 10 let relativni chyba celkové energie nepieséhla 1072,
2. Nakreslete obdobné grafy s parametrem a > 10%m pro situace, kdy 2a) Mésic vydrzi ve vasi simulaci obihat
Zemi po dobu 10 let. 2b) Mésic odleti daleko od Zemé nékdy mezi 5. a 10. rokem. 2¢) Mésic se nékdy po 5.
roce srazi se Zemi. Pro predstavu, na Obr. 3. je vzdalenost Zemeé-Meésic po 10 letech simulace v zavislosti na
volbé parametru a a b.
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Obr. 3 Vzdalenost Zemeé-Mésic po deseti letech v zavislosti na poc¢atecnich podminkach uréenych relativnimi
hodnotami parametru a/ay (vodorovna osa) a b/byv/a/ap (svisld osa), ag a by jsou hodnoty z bodu 1. zadani. Cerna
barva odpovidéa vzdélenosti presahujici 0.1 AU, modré srazce Mésice se Zemi.

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Hill sphere
[2] http://utf.mff.cuni.cz/ " ledvinka/?229760 Bod 19.
(pfipadné http://utf.mff.cuni.cz/ ledvinka/?7229888 Bod 26.)



