Gravitacio szimulatorok Il.

Cikkiink elsé részében olyan programokrol ejtettiink szét, melyek a gravitéacios tér-
ben valé mozgast egy nagy témeg er6terében haladé elhanyagolhaté tomeg(l préba-
testek palyai segitségével szemléltették. Ez az egyszer(isit6 feltétel sok esetben kielé-
git6 eredményt ad, &m nemegyszer megengedhetetlen hibakat is okoz. Lassuk tehat
azon programok rovid bemutatasat, melyek modelljében a testek tdmegei egymas-
hoz képest nem elhanyagolhaték, tehat kdlcsondsen befolyasoljak egyméas mozgasat.
Melyek a legegyszeribb elvarasok, melyeknek a probléma ismeretében a modelle-
z6 programnak eleget kell tenni? Vegyuk szépen sorba. Most semmiképp sincs annyi
prébatestre szuikségiink, mint a mar megismert galaxis-modellezésnél, hiszen példa-
ul a Naprendszer f6 mozgasainak modellezésére is elegend§ tiz, vagy ha a nagyobb
holdakat, kisbolygdkat is be kivanjuk venni, néhanyszor tiz test. Ezen testek jellem-
zG6it viszont sokkal pontosabban kell tudnunk megadni, hiszen a végeredményt csak
a kiindulo feltételek lehet6leg pontos ismeretében értékelhetjik, érthetjik meg.
Melyek ezek ajellemz6k? A tdmeg, a térbeli hely és a szintén térbeli sebesség. El kell
tudnunk helyezni tehat a térben maximum néhany tucat tomegpontot, kijeldIniink
sebességlik nagysagat és iranyat. Mivel a szimulatorok tovabbra is numerikus integ-
rélassal szamitjak a testek mozgasat, illendd, hogy beleszélasunk legyen az integra-
las 1épéskozébe. Ha mindezeket bedllitottuk, még néhany bilentydleltés, egérkat-
tintas, és székiinkben hatradélve szemlélhetjilk a kezd6d6 szinjatékot. Persze ehhez
kell még valami fontos: a programnak nem art, ha grafikus abrazolasi funkciéja is
van, azaz a testek mozgéasat mint egy rajzfilmet képes a monitoron megjeleniteni (bar
az igazi az, ha kérésre a kiszamolt adatokat tablazatos formaban is meg tudja mu-
tatni).
A leirt elvarasokat tobb program is
teljesiti. Nézzuk, mit tudnak a valésag-
ban! Az els6 a GRAVITY 2.0. Ez egy
DOS-hoz készilt program, melynek
kezelése menurendszerén keresztul
szinte magatél értet6d6. Egyszerre
maximum 16 testet tud kezelni, a ta-
pasztalatok szerint ez altaldban elegen-
dé. A testek definidlasara a ,Planet
Editor" menipont szolgai, ahol leirhat-
juk a fent felsorolt jellemz6ket. A tdme-
gen, helyzeten és sebességeken kivil
minden ,planétara” megadhatjuk az
atlags(r(iségét is, ebbél az adatbdl sza-
mitja a gép az égitest gombjének

14



méretét. Ha kivanjuk, itt jelélhetjik, hogy a test mozgasa soran rajzolja-e a palya-
gOrbét, esetleg er6szakkal rogzithetjuk a tér egy megadott pontjdhoz (innen a
szimuléci6 alatt nem mozdulhat el, bar er6tere hat a tdbbi testre). Ez utobbinak a
»valos" helyzetek vizsgéalatanal nincs helye, érdekességként kiprobalhatd. A szami-
tast a ,,Go" menuponttal indithatjuk, az barmikor megallithat6 és tovabbindithaté.
Az ,Examples” mentipont néhany el6re definialt adatsorral tolti fel a testek tablaza-
tat. Tanulmanyoézhatjuk itt a Hold Fold koéruli keringését, kett6s vagy tobbszords
csillagok palyajat vagy akar egy naprendszer mozgéasait. A programmal val6 ismer-
kedést célszerl ezekkel a példakkal kezdeni. A program ,,Adjust constants" menu-
pontjaban adhatjuk meg a szimuléacid 1épéskdzét, s ha ugy tartja kedvink, a gravi-
tacids konstans értékeét is megvaltoztathatjuk. A program a legelterjedtebb grafikus
kéartydkat tamogatja.

Az 1. dbra két, igen nagy tomegd test
gravitacios er6terében mozgé harmadik
tdmeg palyajat mutatja, mig a 2. abran
szintén két nagyobb témeg korul kerin-
g6 masik két kisebb test mozgasa lat-
haté.

Szinttn GRAVITY a neve a TMA
programjanak. Nemcsak a név, a prog-
ram is hasonl6, bar ez utébbi Windows-
hoz készilt. Szinte egyetlen nem tul Ié-
nyeges kilonbség, hogy itt a ,,bolyg6k"
helyeit és sebességét az egér nyulacska-
javal jelolhetjuk ki. A szimulacio a jol
ismert Windows ablakban folyik. Egy
harmadik DOS-os, &m 16 bites védett
mddban futé program az NBODY16.
Eszkozeiben Kkissé szegényesnek t(iné,
de gyors szimulaciés program, mely-
ben a testek a Windows-oshoz hasonlé-
an egérrel megadandok. A kitlizott célt

végsé soron mindharom program teljesiti: szép, grafikus abradkon szemléltetik az
egymas er6terében halad6 testek mozgasat.

Az el6bbi programok kézos hidnyossaga, hogy a modellezés nem valédi harom
dimenziéban (3D) folyik, csupan sikban. Ha a valds rendszereket tekintjik (pl.
Naprendszer), ez a fogyatékossag, bar bosszantd, nem teszi hasznalhatatlanna 6ket,
hiszen sokszor az égitestek mozgasa valamilyen sikhoz kozeli palyakon folyik...

Az elmondottak nyoman jogosan alakul ki a Tisztelt Olvaséban a kép, hogy nincs
program, amely tisztességesen, mindenre kiterjed6 gondossaggal, valodi 3D-ban
végezné el feladatat? De igen, van! Lassunk erre is két példat.

Hogy, hogy nem, Jens Jorgen Nielsen programjat szintén a GRAVITY névvel Ulette.
Valéban profi munkaval allunk szemben, olyan tudassal és teljesitménnyel, melyet
nehéz feltételezni az alig 46 kB méretl kodrél. A Windows-on elkényelmesedett fel-
hasznal6 kicsit fanyaloghat, de logikajat megértve a program kezelése egyszer(i. Az
0sszes bemend adatot ugyanis egy leir6 alloméanyban kéri, melyet a parancssorban
adhatunk &t késébb neki. A csomagban néhany példat is talalunk (alapértelmezett
kiteijesztésiik .BDY). A leiré adatok els6 sora a szimulaciés paramétereket allitja be.
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Itt szerepel sorban az id6 Iépéskoze, a gravitacios konstans, a képemydémaéd (kés6bb
részletezend6), a megfigyeld tavolsaga a testektdl és egy ,,finomité" tényez6, mely a
numerikus integralashol fakado6 hibak egy részét javithatja sziikség esetén. A tobbi
sor a testeket irja le. A mar targyalt tdmeg-, pozicié- és sebességadatokon kivil itt
adhat6 meg a test megjelenitésének szine és forméja is.

Ha mindezt begépeltik, indithatjuk a programot és ha van véletlenil egy piros-
z0ld szemiiveglink, mar lathatjuk is a csodat: a monitor megelevenedik, a mozgé
pontok kiemelkednek a képernyd sikjabdl, kavarognak, keringenek olyan latvanyt
nydjtva, melyet eddig még egyetlen masik programndal sem élhettiink at. Igen, itt
nem csupan a szimuléci6é, de a megjelenités is harom dimenziés, igaz, a latvany
élvezéséhez specialis szemuveg sziikséges. Akinek ilyen nincs, hasznalhatja a masik
két képemy&mabdot. Az egyik a definiciés leirasban megadott szinekben jeleniti meg
a tdmegpontokat, a masik némi térélményt adva a rajzolas szinintenzitasaval szem-
lélteti a tavolsagot (a kdzelebb 1évé pontok vilagosabbak, a tavolabbiak halvanyab-
bak). Akinek pedig még ez sem elegendd, a kurzomyilakkal forgathatja a megfigyelt
térrészt tetsz6leges irdnyba. Mindezt a program meglepd gyorsasaggal teszi. EQy ma
mar nem tdl ritka 486D X/33-as gépen folyamatosan mozog akar tébb szaz pont is
(ne feledjuk, a térbeli megjelenitéshez minden pontot kétszer kell kirajzolni!).

3. 4bra

A latvany tehat els6rangu, de a program szimulaciés képességei sem maradnak el
mogotte. Vizsgaljuk példaul a haromtest problémat: helyezziink el egy nagyon nagy
tomegl égitestet a képerny6 kdzepén (Nap) és allitsunk korulotte korpalyara egy
szintén nagy, de az els6nél jelentésen kisebb témeget (Jupiter). Ezutan a kisebb égi-
test palyaja mentén egyenletesen helyezziink még el vagy szaz igen kicsi, de nem
elhanyagolhaté tomeg( égitestet (kisbolygdk), és lassuk mi torténik! Kezdetben igen
nagy a kavarodas, a rend felbomlik, a Jupiter kisdpri kornyezetébdl a vele azonos
palyan haladé kisbolygokat, a kis testecskék j6 része kirepll a rendszerb6l, néha-
nyuk befelé 16kédik és elnyujtott keringést kezd a Nap koril, ha szerencsénk van, a
Jupiter is befog egy-kett6t kézuluk. Nem is varunk mast, hiszen torvényszerQ: az
oridsbolygd perturbalé hatdsa miatt nem maradhat égitest vele azonos palyan. Ha
azonban kicsit tovabb varunk, furcsa dolgot lathatunk. A kisbolygék két csoportja
mintha jatszana a Jupiterrel: egyik részik a bolygé el6tt halad, mintha menekiilne, a
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masik csoport pedig kdveti azt. Mindkét feln6cske kavarog, de idében stabilan halad
a Jupitert6l korulbeltl azonos tavolsadgban, azzal nagyjabél megegyezé péalyan (3.
abra). Elesebb szem(ieknek az is felt(inik, hogy a Napbdl nézve a ,menekil6" és a
,.kovet6" csoport kdzel azonos szégtavolsagban, 60°-ra van a Jupitertél. Igen, szimu-
lacionkkal megtalaltuk a Nap-Jupiter rendszer L4 és L5 libraciés pontjait (Lagrange-
pontok), melyek kozelében (a pontok koril hosszU periédusu rezgést végezve) har-
madik test (vagy testek) keringése lehetséges. Ha mar szamitasunkban nevet adtunk
a kozponti égitestnek és a nagybolygénak, megadhatjuk a két kisbolygo6felh6 nap-
rendszerben nevét, hiszen a valésagban is léteznek: ezek képezik a trojai kisbolygok
csoportjat.

Hasonléan érdekes eredményeket kapunk, ha egy galaxis-tutkdzést vagy kélcson-
haté cslilagcsoportok mozgasat tanulmanyozzuk a program segitségével.

A végére maradt a ,,nagyagyu". Neve a nem tul sokatmond6 DE118 vagy DE200.
A két betli az angol Development Ephemeris roviditése. A programot a kaliforniai JPL
(Jet Propulsion Laboratory) és az US Naval Observatory készitette specidlisan a
Naprendszer tagjai mozgasegyenletének numerikus integralasara. Jelenleg a JPL
DE200 efemeriszek szolgaltatjak a legpontosabb bolygdkoordinatadkat. Pontossaguk a
belsé bolygdkra 0"001 koril mozog.

Specialis programrdél van sz6 tehat, amely kizarélag a Naprendszer égitestjeinek
poziciészamitasara valé, &m mddszere hasonlé az eddig ismertetettekhez. Adatait
ditott véltozata (a program eredetileg ,nagygépre" irédott, de a forraskéd
FORTRAN és C nyelven elérhet6, s mivel C fordit6 szinte minden szamitégépre
létezik, a mas gépre atultetés inkabb csak id6 és ugyesség kérdése) pontossadgban az
eredetivel 6sszevethetf. A szamitasokat a program a rendszer tomegkozéppontjara
redukalva végzi, pontossagara jellemz6, hogy még 6t kisbolygd (Ceres, Pallas, Vesta,
Iris, Bamberga) hatasaval is szamol (ezek 6sszesen 1012 csillagaszati egységgel, azaz
kb. 15 cm-rel médosithatjdk a Naprendszer tdmegkdzéppontjanak helyét). A mate-
matikai részletek kedvel8inek olvasmanyul ajanlom a programhoz mellékelt m(iko-
dési leirast.

A program nem tulzottan felhasznalobarat. Mlkodéséhez a futtathatdé kodon kivil
egy definiciés alloméany is sziikséges, ebben taldlhaték a Naprendszer égitestjeinek
baricentrikus koordinatai JD 2 440 400,5-re. Ezek a kiindulé adatok, melyekbdl integ-
rélassal az dsszes tébbit szolgaltatja a program. Elinditds utdn még néhany adatot be
kell billenty(izniink: a szamitas l1épéskozét, a kivant adatok szamat és néhany segéd-
valtoz6t, melyek a pontossagot befolyasoljak. Ezek utan mar csak jo adag turelemre
van szukségunk, hogy az eredményt kivarhassuk. Minél tavolabb van a kivant
id6pont a kiindulastél, annal tobb id6 szilkséges a szamitashoz (L a sorozat els6 cik-
két: numerikus integralds). Ha minden rendben ment, a végeredmény még nem
igazan latvanyos: egy akar tébb tiz MB-os alloméany, mely a kért id6pontokra a boly-
gok és a Hold val6ban preciz adatait tartalmazza, ,,természetesen” csak a szamitogép
szamara értelmes, binaris formaban. Az adatszerkezet ismeretében mindenki maga
irhatja meg a programot, mellyel ebbél az adatdzsungelb6l a szamara fontosakat Ki-
mazsolazza és szemének tetsz6 formaban megjeleniti. Szép feladat!

A program futtatasat j6 szivvel csak Pentium processzoros (osztasi hibatol mentes)
masinaval és tengernyi idével rendelkez8 olvasdinknak ajanljuk, akik az elkdvetkez6
hetekben nem kivanjak gépiiket més feladattal zaklatni...

Erdekl6d6k a két cikkben ismertetett programokrdl masolatot kaphatnak magnes-
lemez és felbélyegzett valaszboriték ellenében a rovatvezet6tél.

HEITLER GABOR
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