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Cel projektu: wykonanie symulacji Uktadu Stonecznego oraz eksperymentalne ustalenie minimalnej
predkosci jaka nalezy nadaé¢ pociskowi na Ziemi, aby opuscil on Uklad Stoneczny.

Opis projektu:

Symulacja Ukladu Stonecznego wymaga ustalenia jednostek opisu oraz warunkéw poczatkowych ukta-

du (potozen i predkosei planet), a nastepnie obliczania nowych potozen planet w kolejnych chwilach czasu.
Przyjete jednostki:
e jednostka odlegtosci: au— Jednostka Astronomiczna, lau = 149 597 870 km,
e jednostka masy: MZ — Masa Ziemi, MZ = 6 - 10** kg,
e jednostka czasu: rok —y = 31 536 000 s.

Dla powyzszych jednostek ustalono wielkosé¢ Stalej Grawitacyjnej G = 1,18404-10~* Mazu_:;z. Warunki

poczatkowe (polozenia oraz predkosci planet) ustalono na podstawie informacji dostepny na stronie inter-

netowej Solar System Dynamics Jet Propulsion Laboratory Caltech (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi).
Kolejne polozenia planet wyznaczano rozwiagzujac rézniczkowe réwnania ruchu Newtona.

Jako pocisk przyjeto obiekt o masie 6 kg. Zostal on umieszczony okoto 9cm nad powierzchnia Ziemi.
Chceac wystrzeli¢ pocisk poza Uktad Stoneczny nalezy uwzglednié kierunek ruchu obiegowego Ziemi wokot
Stonica. Wystrzelenie pocisku zgodnie z tym kierunkiem pozwoli na wykorzystanie predkosci liniowej
Ziemi jako skladowej predkosci pocisku.

Rozwigzywanie ré6wnan Newtona
Do rozwiazywania rézniczkowych rownan ruchu wykorzystano algorytmy Verleta oraz Eulera. Oba al-
gorytmy do wyznaczenie potozenia w chwili kolejnej posluguja si¢ potozeniami i predkoéciami w chwili
obecnej. Lecz metoda Verleta wymaga dodatkowo znajomosci potozenia w chwili poprzedniej — zysk po-

lega na wzroécie doktadnosci obliczen. Stad w pierwszym kroku wykorzystano metode Eulera.

Algorytm Eulera

7 definicji pochodne;j:
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zatem predkos¢ w chwili kolejnej dana jest wzorem,

V(to + At) ~ a(to) - At + V(to)

W podobny sposéb:
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a wiec potozenie w chwili kolejnej obliczy¢ mozna na podstawie wzoru:

r(to + At) & v(to) - At + r(to)



Algorytm Verleta
Wzory pozwalajace wykonywaé obliczenia przy uzyciu algorytmu Verleta otrzymano na podstawie

rozwiniecia w szereg Taylora, ograniczonego do trzeciej pochodnej. Polozenie w chwili kolejnej:
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Aby wyeliminowaé trzecia pochodng z obliczen wykorzystano wzor na polozenie w chwili poprzedniej,

x(tg + At) = x(to) +

a nastepnie dodano oba wzory stronami:
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x(tg — At) = x(to) —

Po dodaniu:

x(to + At) = —x(to — At) + 2 - x(tg) + %(to) - At?

Whioski: Przeprowadzony eksperyment pozwolil na ustalenie predkosci jaka nalezy nadaé¢ pociskowi,

aby opusécil on Uklad Stoneczny. Wynosi ona okoto 42 km/s.



