Simulation der Bahnen
IN MehrkoOrpersystemen

Wettbewerb " Jugend Forscht" 2005

Daniel Rocholz (15 Jahre)

Arbetsgemenschaft " Jugend Forscht”
des Chrigtian-Gymnasiums Hermannsburg
Leitung: StD Thomas Bieder mann



11
12

21
22
221
222
223
224
2.3

31
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

| nhaltsver zeichnis

Einleitung

Die ldee - Warum ausger echnet eine Simulation?

Uber alle Hiirden hinweg
Grundlagen

DasGravitationsgesetz
Bewegungszustande
Ruhelage
Gleichférmige Bewegung
Gleichmallig beschleunigte Bewegung
Kreisbewegung
Planetenbewegungen
Berechnung der Planetenbewegung

Berechnung eineseinzelnen I ter ationsschrittes
Erweiterung auf zwei Richtungen
M ehrkor per problem

Simulation

Berechnungeineslterationsschrittes
Verwendeter Datentyp
Programmfunktionen

Ergebnis
Queéllen

Danksagung

O© © o N OO0 oo o bh DD W W W W W

E &5

S =
[N N SN



Smulation der Bahnenin Mehrkor per systemen Daniel Rocholz -3-

1. Einleitung

1.1 Die ldee - Warum ausgerechnet eine Simulation?

Im Oktober 2004 habe ich mich fiir eine wiederholte Teilnahme am Wettbewerb entschieden. Im letzten
Jahr habe ich mich zusammen mit einem Klassenkameraden mit der Nachfiihrung von Teleskopen be-
schéftigt, was eine Arbeit im Bereich Technik war. Die Fortfihrung dieses Projekts habe ich aus Zeit-
grinden diese Jahr nicht aufgenommen, sondern mich auf die Sparte Mathematik/Informatik festgel egt,
daich Programmierarbeit auch sehr gut in freien Stunden zuhause erledigen kann. Die I dee, das Sonnen-
system zu simulieren resultierte aus einem Code, den ich im Internet gefunden und meinem Betreuungs-
lehrer vorgefuhrt habe. Der Code war alerdings physikalisch inkorrekt - mein Projekt war geboren.

1.2 Uber alle Hurden hinweg

Da wir in der Schule die nétigen Themen (Gravitationsgesetz, Keplersche Gesetze, Iterationen) noch
nicht behandelt hatten, musste ich mich erst anhand eines Lehrbuches [1] in kleinen Schritten an diese
Inhalte herantasten.

AlsProgrammiersprache habe ich Visual Basic (VB) gewahlt, daich bereits Erfahrung mit Q-Basic habe.
Mir ist sehr wohl bewusst, dass VB nicht gerade die schnellste Sprache ist, erst recht nicht bei der Ver-
wendung von grafischen Routinen, doch hétte ich in C oder C++ eine sehr lange Einarbeitungsphase
gebraucht. Nun muss ich mich damit abfinden, dass mein Programm langsamer ist alsin C/C++. Doch
dafur gibt mir VB die Moglichkeit, auf einfache Weise eine benutzerfreundliche Oberfl&che zu entwer-
fen.

2. Grundlagen

2.1 Das Gravitationsgesetz

Zwischen zwel Korpern wirkt eine Kraft, die sich auf ihre Masse zuriickfuhren lasst. Anders als die
Kraftwirkung zwischen zwel Ladungen, die sich abstof3en oder anziehen kdnnen, wirkt die Gravitations-
kraft immer anziehend. Die Stérke dieser Kraft héngt ab von der Masse der beiden Korper und von ihrem
Abstand zueinander. Isaac Newton (1643 - 1727) hat die entsprechenden Gesetzmaliigkeiten 1666 erst-
malig formuliert, doch erst 60 Jahre nach seinem Tod konnte Henry Cavendish (1731 - 1810) mit seiner
Gravitationsdrehwaage entsprechende Messungen im Labor auf der Erde nachvollziehen.

Nach Newtons Gravitationsgesetz gilt fur die Kraft zwischen zwei Korpern mit den Massen m, und m,;

ml >m2

X~ (1)

F=
g r

dabei ist r der Abstand der Mittel punkte der beiden Korper und g die sog. Gravitationskonstante, deren
Wert Cavendish bestimmt hat und im heutigen Mal3system angegeben wird mit

Nm?
=6,67340 "
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Dabei geht man von Koérpern mit einer homogenen, das heil3t gleichméidig verteilten Masse aus, wobei
das Material, aus dem die Korper bestehen, keine Rolle spielt. Bei der Angabe des Abstandes zwischen
den beiden Korpern tut man so, als wiirde sich die Masse in einem Punkt im Zentrum (dem ,, Schwer-
punkt* des Korpers) konzentrieren.

So schwer das auch vorzustellen sein mag, heifdt das aber, dass nicht nur die Erde einen Menschen an-
zieht, der sich auf ihr befindet, sondern dass auch der Mensch die Erde mit der gleichen Kraft anzieht.
Springt der Mensch hoch, so fallt er wieder auf die Erde zuriick. Genauso muss aber auch die Erde sich
ein kleines Stiick entfernt haben und wieder an ihre vorherige Position zuriickfallen. Dass wir nur die
Bewegung des M enschen sehen und nicht dieder Erde, liegt daran, dass sich beide unterschiedlich schnell
bewegen. Die Erde hat eine sehr viel grof3ere Masse als der Mensch und lésst sich durch die zwischen
ihnen wirkende Kraft nur wenig ,,aus der Ruhe bringen“. Diesen Zusammenhang hat ebenfallsNewtonin
seiner Grundgleichung der Mechanik formuliert: Ein Kérper wird beschleunigt, wenn eine Kraft auf ihn
wirkt; die Beschleunigung ist proportional zur Kraft und umgekehrt proportional zur Masse:

a= F
= (3)

Wird ein Korper beschleunigt, so andert sich seine Geschwindigkeit. Bewegt sich ein Korper also mit
konstanter Geschwindigkeit oder befindet sich in Ruhe, so ist die Beschleunigung Null, das heil, es
wirkt keine beschleunigende Kraft auf ihn ein.

Wenn sich ein Korper bewegt, andert sich seine Position im Raum in Abhangigkeit von der Zeit. Um die
Bahn eines Korpers zu beschreiben, benttigt man eine Gleichung, die den Ort in Abhéngigkeit von der
Zeit darstellt. Diese Gleichung nennt man Bewegungsglei chung.

2.2 Bewegungszustande
2.2.1 Ruhelage

Befindet sich ein Korper in Ruhe, lautet seine Bewegungsgleichung
(t) =, = const (4a)

Da er sich nicht bewegt, ist seine Geschwindigkeit Null:
v(t)=0 (4b)

Da sich seine Geschwindigkeit nicht andert ist auch seine Beschleunigung Null:
a(t)=0 (4c)

2.2.2 Gleichfor mige Bewegung

Bel der gleichférmigen Bewegung bewegt sich der Korper mit konstanter Geschwindigkeit, legt also in
gleichen Zeiten gleiche Strecken zuriick. Der Ort éndert sich also mit der Zeit proportional zu v:

s(t)=v X +s, (59)

Dabei ist s, der Startort, von dem aus man den neuen Ort bestimmt.
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Fur die Geschwindigkeit gilt, wie schon gesagt:
v(t) = v, =const (5b)
und die Beschleunigung ist Null:
a(t)=0 (5¢)
2.2.3 Gleichmalig beschleunigte Bewegung

Bel der gleichméfiig beschleunigten Bewegung éndert sich die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Zeit proportional zur Beschleunigung. Es gilt also

v(t) =ax +v, (6b)
hierbei ist v, die Geschwindigkeit, die der KOrper vorher schon hatte. Fur die Beschleunigung gilt
a(t) =a, =const (6¢c)

Schwieriger ist hier die Gleichung fir s(t). Da die Geschwindigkeit immer weiter zunimmt, wird mit
jeder verstreichenden Zeiteinheit der zusétzlich zuriickgel egte Weg ebenfalls immer grof3er. Hier gilt nun
ein quadratischer Zusammenhang [1, S. 35]:

1
s(t):§a><t2+vo><t+s0 (6a)

2.2.4 Kreishewegung

Bewegt sich eine Masse m um ein Zentrum auf einer Kreisbahn, entsteht ebenfalls eine Kraft, die land-
laufig als Zentrifugalkraft oder Fliehkraft bezeichnet wird. Nach [1, S. 44] gilt fir diese Kraft

F:mxT @)

wobei v die (Bahn-) Geschwindigkeit der Masse und r ihr Abstand vom Drehzentrum ist.

2.3 Planetenbewegungen

Das einfachste denkbare Planetensystem besteht aus einer Sonne al's Zentralmasse und einem Planeten,
der diese Zentralmasse umkreist. Die Masse der Sonne sai erheblich grofleer als die des Planeten. Zur
Unterscheidung der beiden Massen werde die der Sonne mit M und die des Planeten mit m bezeichnet.
Platziert man m in einem Abstand r von M, so wirkt zwischen beiden Massen nach (1) die Gravitations-
kraft
M>m
F=gx—7— (8)

Uberl&sst man die beiden Himmelskdrper nun sich selbst, so werden sie sich wegen der gegenseitigen
Anziehung aufeinander zu bewegen und irgendwann kollidieren. Das wére das Ende des Planetensy-
stems.

Damit das nicht passiert, muss man dem Planeten eine Anfangsgeschwindigkeit geben, damit er sich,,um
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die Sonne herum® bewegen kann. Damit eine Kreisbahn entsteht, muss diese Geschwindigkeit so grof3

sein, dass sich Zentrifugalkraft F, und Gravitationskraft F die Waage halten. Es muss also gelten:
F=FK 9

Einsetzen nach den Gleichungen (7) und (8) ergibt

M xm
Daraus kann man die Geschwindigkeit v berechnen, die man dem Planeten geben muss, damit eineKreis-
bahn entsteht. Nach Multiplikation mit r und Division durch m erhdt man

v=lgnt (1)

die notwendige Geschwindigkeit ist a'so nur vom Abstand r und der Masse der Sonne, nicht aber von der
Masse des Planeten abhangig - das heifdt: jeder Korper mit dem
selben Abstand r bendtigt fr eine Kreisbahn die selbe Geschwin-
digkeit v! Diesist z.B. bel Satelliten wichtig, die zusammen mit
der Erde die Sonne umkreisen.

Eine ideale Kreisbahn erhdlt man nur, wenn sich bei der Bewe- ,
gung des Planeten die Sonne nicht bewegt. Daaber nach Glg. (1)  Planet 7 sonne
die Gravitationskraft auf beide Himmelskorper wirkt, wird sich gefggmfmes

die Sonne auch bewegen. Eine ideale Kreisbahn erhdlt man nur

dann, wenn die Masse der Sonne unendlich grol3er ist alsdie Mas-

se des Planeten, was aber nicht moglich ist. Tatsachlich werden Abb. 1: Zweikor persystem mit gemein-
sich deshalb die beiden Massen um ein gemeinsames Zentrum be-  samem Rotationszentrum

wegen, wobei die grofliere Masse der Sonne eine Kreisbahn mit

kleinem Radius beschreiben wird. Dies trifft z.B. auch fur das Sy-

stem Erde-Mond zu.

Weicht die Bahngeschwindigkeit von der in Glg. (11) berechneten Planet Son.ne
ab, so erhdt man keine Kreisbahn, sondern eine Ellipse. Die ent-

sprechenden Gesetze wurden bereits von Kepler (1571 - 1630) -
also schon lange vor Newton und Cavendish - ohne Kenntnis des
Gravitationsgesetzes aleine aus Beobachtungen der Himmel skor-
per formuliert. Danach Uberstreichen die Planeten in gleichen Zeiten gleiche Flachen und bewegen sich
auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

Abb. 2: Ellipsenbahnen nach Kepler

3. Berechnung der Planetenbewegung

Nach den bisherigen Uberlegungen kann man lediglich den Anfangszustand eines Systems beschreiben.
Wie aber entwickelt sich die Bewegung der einzelnen Himmelskérper mit fortschreitender Zeit weiter?
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Man konnte versuchen, die Bahngleichungen (dhnlich wie fur die Bewegungsgleichungen in Kap. 2.2)
aufzustellen, doch das ist nicht ganz einfach. Eine andere Methode fuhrt hier leichter zum Ziel: man
beginnt mit einem (hoffentlich zutreffenden) Anfangswert und berechnet daraus fir eine kurze Zeit spa
ter den sich neu ergebenden Zustand des Systems. V on diesem ausgehend berechnet man dann den néch-
sten usw. Dieses Verfahren nennt man wegen seines schrittweisen Vorgehens ein Iterationsverfahren.
Dieses Verfahren wird um so genauer, je kleiner man die Schrittweite wahlt, dafir muss man allerdings
mehr Rechenzeit in Kauf nehmen.

Wenn ein Planet sich bewegt, andert sich seine Beschleunigung standig und
ist zu keiner Zeit konstant, dasie vom Abstand des Planeten zum Zentralstern
abhangt. Um nun trotzdem seine Bewegung zu berechnen, stellt man sich vor,
seine aktuelle Beschleunigung éndere sich flr eine bestimmte Zeit Dt nicht,
was heifdt, man tut so, als wirde er gleichmaidig beschleunigt werden. Nun
kann man mit den Bewegungsgleichungen (6a-c) seine neue Position und Ge-
schwindigkeit berechnen. Anschlief:end nimmt man die neuen Werte wieder >t
als Anfangszustand und wiederholt das Verfahren.

Abb. 3: Iterationsschritte

Wenn man auf diese Weise die Bewegung der Planeten berechnet, muss man . )
bei der Beschleunigung

Ungenauigkeiten in Kauf nehmen, weil die Annahme einer konstanten Be-

schleunigung nattrlich nicht ganz korrekt ist. Dieses Problem ist typisch fir jede Iteration. Hier muss
man sich bemtihen, durch eine moglichst kleine Schrittweite den Fehler so gering wie mdglich zu halten,
sofern die dadurch steigende Rechenzeit das zul &sst.

3.1 Berechnung eines einzelnen Iterationsschrittes

Die Gravitationskraft zwischen zwei Himmelskdrpern berechnet man nach Glg. (8). Mit Glg. (3) erhdlt
man daraus die Beschleunigung zu

M>m
2
a=f="_1 -gM (12)
m m r

das heil3t: die Beschleunigung des einen Korpers hangt ausschliefdlich von der Masse des anderen Him-
melskorpers ab, ist also von seiner eigenen Masse m unabhangig.

Fir ein einfaches System wie Sonne - Erde erhélt man mit den entsprechenden Angaben
Mg = 59764 X0 kg
Mg,e =1,989X10%kg
res =1,496X10"m

nach Glg. (8) fur die Kraft zwischen den beiden Korpern

m®  1,989x10%kg>65,9764 X10**kg

— 22
kg>s’ (149600 m) i

F=6,67330"
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Die Beschleunigung muss fur die jeden beiden Korper einzeln berechnet werden, dasie unterschiedliche
Massen haben, die beschleunigt werden. Man erhélt:

F 3,544 X10% N m

Erde: o = == =5,9299 40—
e Bee T T 5 9764107 kg =
F 3544 X102 N m

Sonne: = == =1,7817 X108 —
Fsorre Mg 1,989%10%kg s?

Wie man sieht, ist die Beschleunigung der Sonne um tber 5 Zehnerpotenzen kleiner alsdie der Erde, sie
wird also innerhalb eines Zeitintervalls ihre Geschwindigkeit weitaus weniger andern als die Erde.

In 10 Minuten (= 600 Sekunden) a&ndert sich z.B. die Geschwindigkeit der Erde um den Betrag

Dv = axt = 59299 ><10'3g *600S = 3,558%

Um die neue Position zu erhalten, muss ich neben der aten Position auch ihre ate Geschwindigkeit
kennen. Zu Beginn der Iteration sei die Geschwindigkeit der Erde in x- und y-Richtung

Vyo= 29768,75% V,o= o%

anschlief3end hat sie sich in y-Richtung (in Richtung der Sonne) um Dv vergrof3ert, dabei ist wegen der
Kreisbahn die Gesamtgeschwindigkeit aber gleich geblieben. Man erhélt daraus (s.a. Kap. 3.2)

\/339768 75—— . a%558—— = 29768, 75— v, = 3,558%
In den 600 Sekunden des Iterationsintervalls legt sie mit dieser Geschwindigkeit z.B. in x-Richtung
Ds = v, x = 29790,31 % X600 = 17 814 186m = 17 814km

zurick. Wenn man weil3, wo sich die Erde vorher befand, kann man also angeben, wo sie sich 600
Sekunden spéter befindet und mit welcher neuen Geschwindigkeit sie sich bewegt.

3.2 Erweterung auf zwei Richtungen

»
»

Leider bewegen sich Planeten nicht 1&ngs einer Linie,
sondernim Raum, der aber drei Richtungen (x, y und z)
hat. Eine Vereinfachung - die ich in meiner Simulation t B(X,.Y,)
auch verwende - ergibt sich aber schon, wennich davon
ausgehe, dass sie sich in einer Ebene (x - y) bewegen. Dy
Diese kann man mit einem K oordinatensystem mit den
Achsen x und y darstellen. Je nach momentaner Bewe-
gungsrichtung legt z.B. die Erde aso einen Weg in x-
und einen anderen Weg in y-Richtung zurtick. Entspre-
chendes gilt fur die Kréfte, die Beschleunigungen und
die Geschwindigkeiten. Der Abstand der beiden Punkte

A(X..Y.) Dx

v
X

Abb. 4: Gro6fzen mit 2 Richtungskomponenten
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A und B in Abb. 4 |&sst sich mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berechnen, es gilt:
AB =./Dx2 + Dy? (13)

Diese Strecke wird bendtigt, um z.B. mit Glg. (8) die Kraft zwischen den beiden Kdrpern zu berechnen.
Um den neuen Ort oder die neue Geschwindigkeit zu bestimmen, muss man die einzelnen Richtungs-
komponenten der Beschleunigung berechnen und daraus die zugehdrigen Orts- und Geschwindigkeits-
komponenten bestimmen.

3.3 Mehrkoérperproblem

Bisher wurde vom einfachst denkbaren System mit zwei Korpern ausgegangen. Wenn man alerdings
noch einen weiteren K érper in die Berechnungen einbezieht, trifft man auf ein Problem, dasim allgemei-
nen , DreikOrperproblem’ genannt wird. In der Literatur heif¥t es, dass man in diesem Fall die Bahn-
bewegungen nicht mehr so einfach direkt berechnen kann. Dieses Problem l&sst sich aber durch eine
iterative Berechnung umgehen, auch wenn man dabel Fehler in Kauf nehmen muss, die um so grof3er
werden, je mehr Berechnungsschritte man ausfiihrt, weil sich mit jedem Schritt auch die Fehler fortpflan-
zen.

Eine Ausnahme davon stellen die sogenannten ,, L agrange-Punk-
te" dar. Als Beispiel sei das System Sonne-Jupiter herangezo- Trojaner
gen. Jupiter beeinflusst die Bahnen einiger Asteroiden, den,, Tro-
janern®. Durch das Vorhandensein von zwel schweren Korpern
ergibt sich ein Punkt, an dem sich ein Asteroid in eine Umlauf- Jupiiter
bahn um die Sonne einordnen kann, ohne von den Gravitations-
kraften des Jupiters beeinflusst zu werden, dasich dort die Flieh-
und Gravitationskréfte gegenseitig aufheben. Diese Punkte im
Raum nennt man, Lagrangesche Punkte' . Siesind nach dem fran-
z6sischen Mathematiker Josef Lagrange (1736-1813) benannt. [Topner
Im dargestellten Jupitersystem besetzen die Trojaner jeweilsden . .

_ _ . _ . . Abb. 5: Lagrange-Punkte beim Jupiter
dritten Punkt des gleichseitigen Dreiecks Sonne-Jupiter-Troja-
ner (siehe Abb. 5[2)]).

Einen solchen Punkt macht man sich z.B. zu Nutze, um Sonnenbeobachtungen durchzufihren, indem
man einen Satelliten zwischen der Sonne und der Erde in eine stabile Umlaufbahn einbringt, in meiner
Arbeit gehe ich aber nicht ndher darauf ein.

4. Simulation

Zur Berechnung der Einflisseder Korper untereinander werden immer die Wertezu Beginn eineslterations-
schrittes herangezogen. Fur die Anfangsgeschwindigkeiten der Korper verwende ich hier Glg. (11), da
diese sehr genau stimmen mussen. Dann werden die Neuberechnungen anhand dieser Werte durchge-
fahrt und die errechneten Werte fur alle Korper als Startwerte fir den néchsten Iterationsschritt gespei-
chert.
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4.1 Berechnung eines Iterationsschrittes
Bei zwei und mehr Korpern (bt jeder Korper einen -
Einflussauf alle anderen aus. Daich diesen Einfluss keine Beeinflussung __..--~""" Korper 1
nicht gleichzeitig berechnen kann, rechneich fir je- Korper 1\ """"" Korper 2
weilsnur zwei Korper diewirkende Beschleunigung Beeinflusst <
aus und addiere die Beschleunigungen aller anderen Korper 3
nacheinander auf.

Korper 1
Dazu berechne ich zunédchst den Abstand zwischen /Beeinflusst—(
einem Himmel skorperpaar und daraus nach Glg. (8) Korper 2 Ty p—— Korper 2
die Kraft, die sie aufeinander ausiiben. Daraus er- Korper 3
halte ich nach Glg. (3) die Beschleunigung, die auf
den zu betrachtenden Koérper ausgetibt wird. Diese Korper 1
wird entsprechend der aktuellen Position im Koor- Beeinflusst<
dinatensystem vorzeichenrichtig in zwei Komponen- Korper 3/ ______ Korper 2
ten a und a zerlegt. Dann wird der gleiche Vorgang keine Beeinflussﬁﬁé ________________ Korper 3

mit der nachsten Paarung wiederholt.

Sind alle Beschleunigungen bestimmt, kannichnun  Abb. 6: Vorgehensweise bei der paarweisen Berech-

den Gesamteinfluss auf den zu betrachtenden Kor-
per ermitteln, denn mit der Gesamtbeschleunigung

nung der Beschleunigung

lassen sich nun die neuen Geschwindigkeits- und Positionskomponenten nach den Glg. (6b) und (6a)
berechnen. Diese Berechnungen werden fir jeden zu berticks chtigenden Himmel skorper durchgefiihrt,

wiein Abb. 6 veranschaulicht.

Nach jeder Berechnung wird die Zeitvariable t um eine Einheit erhdht. Dabei kann man frei bestimmen,
wie viele Sekunden eine Einheit umfassen soll. Danach wird die Schleife von neuem aufgerufen und der

néchste Iterationsschritt wird durchgefihrt.

4.2 Verwendeter Datentyp

Zur Speicherung der Eigenschaften der Planeten zwischen den Iterations-
schritten und fiir die Ubergabe an die Zeichenroutine verwende ich ei-
nen selbstdeklarierten Datentyp namens,, planets*. Er speichert allewich-
tigen Daten wie Position, Geschwindigkeit und Masse, aber auch die
fur die Zeichenroutine wichtigen Informationen wie Radius und Farbe.
Daruber hinausenthélt er eineVariable, in der eingetragen werden kann,
ob und wie der Planet bei der Simulation berticksichtigt werden soll. So
ist eseinfach moglich, z.B. nur das innere Sonnensystem zu ssimulieren
ohne die weiteren Planeten mit zu berechnen. Das spart zwar sehr viel
Rechenzeit, verfalscht aber die Ergebnisse, wenn auch nur unwesent-

lich.

Publ i c Type pl anets

TnpPosX As
TnpPosY As

PosX As Doubl e
PosY As Doubl e

Doubl e
Doubl e

SpdX As Doubl e
SpdY As Doubl e
Mass As Doubl e

Radi us As Doubl e

End Type
Abb. 7: Datentyp,,

Col As Long

Nanme As String
aktiv As Bool ean

| sCent er As Bool ean

planets’
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4.3 Programmfunktionen
Das Programm bietet derzeit folgende Funktionen:

- Anzeige und Definition der Startparameter fir max. 16 Himmel skorper

- Laden und Speichern der Startparameter

- Auswahl der zu berticksichtigenden Himmel skérper

- Wahl des Iterations-Zeitintervalls (1 s ... 10 min oder benutzerdefiniert)

- Graphische Anzeige der Startpositionen in einem kartesischen Koordinatensystem

- Simulation und graphische Darstellung der Bahnspuren

5. Ergebnis

Das Sonnensystem |&sst sich hinreichend genau simulieren, wenn die I terationsschrittweite nicht wesent-
lich grof3er as 10 Minuten gewdahlt wird - dann sind auch nach mehreren simulierten Jahren nur unwe-
sentliche Abweichungen zu erkennen. Wenn man die Simulation so weit beschleunigen will, dass auch
z.B. der Pluto noch mehrere Sonnenumlaufe macht, muss man entweder eine sehr lange Rechenzeit in
Kauf nehmen oder - bei groferer Iterationsschrittweite - dieinneren Planeten aus der Simulation heraus-
nehmen, well diese sonst vollig ,,aus der Bahn laufen®.

Wenn man die Startwerte genau genug einstellt, kann man sogar den Umlauf des Mondes um die Erde bei
ihrem gleichzeitigen Umlauf um die Sonne realitdtsnah ssimulieren. Hier zeigt sich besonders deutlich,
dass auch nur geringflgig fehlerhafte Anfangswerte zu unsinnigen Ergebnissen fuhren, weil der Mond
von der Erde wegfliegt, statt sie weiter zu umkreisen.

Mit dem Programm lassen sich auch ganz andere Konstellationen nachverfolgen, als sie durch das Son-
nensystem vorgegeben sind, weil man bei der Vorgabe der Startwerte alle Angaben frei wéahlen kann. So
kann man z.B. zwel Massen zunéchst einfach aufeinander zufliegen lassen und anschlief3end durch Ver-
andern der Anfangsgeschwindigkeit feststellen, welchen Einfluss das auf die entstehende Flugbahn hat.

Die notwendigen Vereinfachungen fiihren aber leider dazu, dass man dieses Programm nicht unbedingt
als Grundlage fur einen Flug zum Mars nehmen sollte. Trotzdem habe ich viel Uber iterative Verfahren
gelernt.

Qudlen

[1] J. Gruhn, Metzler-Physik, 2. Aufl., Verlag J.B. Metzler, Stuttgart 1995

[2] http://abenteuer-universium.vol4u.de/index.html
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Anhang

Private Sub sinmulation()
Dm F As Doubl e
D m aX As Double, aY As Double, aXY As Doubl e
DmentfXY As Double, entfX As Double, entfY As Doubl e
Dim vzX As Double, vzY As Double

vor schau di spl ay
t =0

Whi |l e Not stopani mation
If t Md txtEvent = 0 Then
DoEvent s
'"Bild ab -> Rauszoonen
I f Get AsyncKeySt at e(34) KeyDown Then
txt RScal e = txt RScal e + 5000000000#
End | f
"Bild auf -> Reinzoonen
I f Get AsyncKeyState(33) = KeyDown Then
txt RScal e = txt RScal e - 5000000000#
End |f
End | f

ts =t * tscale
For i = 1 To MaxPl anets

If planeten(i).aktiv Then
aX =0 ay =0

For j =1 To MaxPl anets

If planeten(j).aktiv And (j <> i) Then
entf X = Abs(pl aneten(i).PosX - planeten(j). PosX)
entfY = Abs(planeten(i).PosY - planeten(j). PosY)
entf XY = Sgr((entfX * entfX) + (entfY * entfY))
"sqr(a*a + b*b)
F=Guma * ((planeten(i).Mass * planeten(j).Mss) / (entfXYy * entfXY))
"Gmma * [(nl * nR) [/ r"2]

Vor zei chen berechnen
vzX = Sgn(planeten(i).PosX - planeten(j).PosX)
vzY = Sgn(planeten(i).PosY - planeten(j). PosY)

Beschl euni gung berechnen und addi eren
axXy = F / planeten(i).Mass
aX = aX - vzX * aXY * entfX / entfXY
aY = a¥Y - vzY * aXY * entfY / entfXY
End If

Next j

' Pl anet enposi ti onen & Geschwi ndi gkei ten neu berechnen

s/t =0.5* a*tr2+v ¥t +s

pl aneten(i).PosX = 0.5 * aX * tscale * tscale + planeten(i).SpdX * tscale _
pl aneten(i). PosX

0.5 * aY¥Y * tscale * tscale + planeten(i).SpdY * tscale _

pl aneten(i). PosY
pl aneten(i). PosY

+ 1+ 1

'vit =a*t +v
pl anet en(ii ). SpdX
pl aneten(i). SpdY

aX * tscale + planeten(i). SpdX
aY * tscale + planeten(i). SpdY

Cal | Zei chnen(pl aneten(i), display)
End |f

Next i

‘eine Zeiteinheit weiter
t =t + DT
| bl Zeit. Caption =t
Wend
End Sub

DieProzedur ,, Smulation , die den Hauptbestandteil meines Programmesdarstellt (der zeitiger Stand, wird
noch verbessert)
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