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(Bolygd-hold-mesterséges hold rendszerek)

1. Bevezetés

A gravitacids kéttest-probléma, mint kéztudott, ana-
litikusan, egzaktul megoldhato, eredmeényill a jol
ismert ellipszis-, parabola- vagy hiperbola-pélydk
adddnak a kezddfeltételektol fliggden. Az égimecha-
nika ezen fejezete oly kiforrott, klasszikus s mond-
hatni egyszeri, hogy a tényismertetés, a leiras szint-
jén mar az elemi iskolas tananyagba is bevonult a
Kepler-féle torvények forméjaban. Az érdekl6débb
tanulok akar személyi szamitégéplikon is megoldhat-
jak numerikusan a Newton-egyenletet a kéttest-
problémara, s visszakaphatjadk a hérom jellegzetes
kupmetszet palyat.

A probléma egyszerlisége, viszonylag konnyen
megoldhatosdga azonban hamar unalmassa teheti a
megirt programot, hiszen néhény kezdéfeltétel betap-
lalasa utin hamar kimeriil a lehetséges palyak tar-
haza, s ugyanazon esetek ismétlédhetnek csupéan
unos-untalan.

A gravitacios tobbtest-probléma (mér a haromtest-
probléma is) csupan néhany specidlis esetben oldhatd
meg egzaktul, analitikusan, altaldban csakis nume-
rikus, szamitogépes megoldashoz vagyunk kénytele-
nek folyamodni. Karpétolhatnak azonban az egzakt-
ség elvesztéséért az eredményiil adodo igen valto-
zatos palyakonfiguraciok. Jelen cikklinkben azt a célt
tiiztiikk ki magunk elé, hogy tallépjiink a szokvanyos,
“iskola szagi” Kepler-torvények szamitégépes de-
monstraciéjan és a mai, €16 égimechanikai problémak
kézvetlen, egyszeriisitett modelljét adjuk, azzal a
nem titkolt szindékkal, hogy kedvet csinédljunk a
fizika, csillagészat és (irkutatds irant érdeklédé tanu-
loknak, tanaroknak.

Ehhez a lehetd legegyszeriibb, de a Kkettest-
probléman talmutatoé esetet, a redukalt haromtest-
problémat valasztottuk (vagyis azt, amikor két je-
lent8s gravitald tomeggel rendelkezd objektum gravi-
tacios terében vizsgaljuk egy ezekhez képest elhanya-
golhatd tomeggel bir6 kis test mozgasat), mely nem
igényel a Kepler-probléma szamitogépes szimulacio-
janal mélyebb ismereteket és sokkal tobb gépidét,
ugyanakkor sokkal érdekesebb, valtozatosabb gravi-
tacios reakciok egyszeri modelljeit kaphatjuk meg
vele.

Graviticiés reakciéon lényegében a gravitdcios
tobbtest-problémat értjitk arra a felfogasra gondol-
van, hogy az érdekesebb, bonyolultabb palya-
konfiguraciok keletkezéséhez nem elegendd csak két
gravitalé tomeg, kell legaldbb egy harmadik is, amely
perturbalé hatdsiaval mintegy “katalizalja” a rend-
szert, s vezet végiil a reakcid lezajldsa utan az eredeti
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allapottd]l sokszor teljesen eltérd palyakhoz. Ily
modon a Kepler-problémat kirekesztjik a gravitécios
reakcio fogalomkorébol.

Mielétt megadjuk a redukalt hédromtest-probléma
nank a fébb, érdekesebb futtatasi eredményekrol, ak-
tualizaljuk témankat napjaink égimechanikai proble-
mai koziil kettdét roviden ismertetve, melyek az alta-
lunk bemutatand6 egvszerd graviticios reakcidhoz
hasonlokkal is jol modellezhetdk.

2. Gravitacios reakcio a kometologia szolgdlatara

A NASA (Amerikai Urkutatdsi Hivatal) nem a
Halley-iistokos felé inditott Girszondat — mint a tobbi
érintett orszag a Halley-program Kkeretében —,
hanem az amerikai kutatok a Giacobini-Zinner isto-
kost vették célba az ISEE-3 (International Sun-Earth
Explorer) mesterséges holddal, melynek palyajat
igen bonyolult égimechanikai mandverek sorozata-
nak végrehajtasaval modositottak Ggy, hogy végill is
az id6kozben ICE (International Cometary Explorer)
névre dtkeresztelt lirszonda az emberiség els6 rran-
devijat tette lehetévé az emlitett UstOkossel. Az
ICE- és Halley-program eredményeiré! [1]-ben olvas-
hatunk osszefoglalot.

Az ISEE jell (ireszk6zharmas a Nemzetkozi Mag-
netoszféra Vizsgalat (IMS) keretében a foldi magne-
toszférat tanulmanyozta. A NASA dltal készitett
ISEE-3 a napszél fizikai tulajdonsagait mérte 1978 au-
gusztusi felbocsatasat kovetben ugy, hogy a Nap-
Fold-rendszer egyik Lagrange-féle libracidés pontja
koriil végzett keringéseket féléves periodussal, el-
nyujtott ellipszis mentén, a Foldt6l a Nap irdnyaban
mintegy 1,5 millié km-re.

Minthogy az ISEE-3 palyakorrekcidkra tartalékolt
hajtoanyagdnak jelentds része megmaradt, ezért lehe-
tové valt, hogy a hajtomii ki-bekapcsoldsdval letéri-
tették a libracios pont kortili ellipszis palyarodl, s egy a
Fold koriil hazodoé igen bonyolult, szamos hurkot is
tartalmazo palyan — mikozben 6tszor megkozelitette
a Holdat — felgyorsitottak olyan sebességre, hogy el-
hagyhatta a Fold-Hold-rendszert, s Nap korili palyara
allhatott, majd taldlkozhatott a Giacobini-Zinner iis-
tokossel. A kozmikus mandverek koziil eddig az em-
beriség torténetében ez volt a legbonyolultabb, sigen
osszetett égimechanikai palyaszamitasi feladatok elé
allitotta a kutatokat. (Tovabbi részleteket lasd:
[2]-ben). '

Végeredményben a Hold, mint harmadik pertur-
bal6 égitest tette lehetové, hogy az ICE a kell6 sebes-



ségre gyorsulhasson fel és megfelelen irdnyitddhas-
son a szobanforgo tistokossel valo talalkozishoz agy,
hogy kozben maximalisan takarékoskodhasson a ki-
sebb palyakorrekcidkhoz szitkséges, értékes hajto-
anyaggal. Az ICE-program a graviticios reakcio, a re-
dukalt haromtest-probléma egyik legszebb megnyil-
vanuldsa volt.

3. Gravitacios reakeio a planetologia érdekében

A NASA egyik Urrepulogépének kellett volna pa-
lydra &llitania 1986 mdajusaban a Galileo miiszeregylit-
test, aminek az lett volna a feladata, hogy mintegy 2
évnyi utazas utan elérve a Jupitert, annak légkorét,
holdjait, magnetoszférgjat tanulményozza. A sajné-
latos Challenger-katasztr6fa miatt azonban elére
nem lathaté ideig elnapolédott ez az egyik legnagyobb
szabdsu planetolégiai vallalkozas. A Galileo-szonda
elérve a Jupitert az Oriasbolygd korili palyara dllna s
korilotte keringve kozvetitené mérési eredményeit a
Foldre, ellentétben a Jupiter mellett kordbban elszé-
culdd Pioneer és Voyager {irszondékkal, melyek csak
néhéany napos megfigyeléseket végezhettek tovarepii-
léstik miatt. Ezen kivill a Galileo-szonda egy leszalld
egységet bocsitana a Jupiter 1égkdrébe.

A grandiozus programbdl — melyrol reszleteseb-
ben [3]-ban olvashatunk — szamunkra most igazan
csak az a “hintamandver”-nek nevezett graviticios
reakcid 4 fontos. mellyel el kivanjak érni, hogy a Gali-
leo orbiter egysége a Jupiter korili keringése soran
minél nagyobb részét vizsgalhassa at a légkOrnek és
magnetosz{éranak.

Eltszor a Galileo orbitert lefékezik a Jupiter Io
nevi holdjanak graviticiés hatasaval, aminek hata-
sara az egyebként a megkozelités helyére vonatkozo
szOkési sebességnél nagyobb sebességli szonda nem
tavolodik el hiperboia palyan, hanem a Jupiter koriili
ellipszis palyara lép, s ott minegy 2 esztendeig kering.
De nem ugyanazon az eilipszisen. mert kiilonben
nem kaphatnank a légkor és magnetoszfera nagy teril-
leteirdl kepet. Ahhoz, hogy a szonda ielentds teriile-
tet atvizsgalhasson, palyajat tobbszor is modositani
kell. Az ehhez sziikséges energia tulnyomo részét az
Europa, Ganiimedes és Callisto nevi Jupiter-
holdakkal valo gravitacios reakcid szolgaliatja a Jupi-
ler gravitacios terében. Ezen holdak perturbativ
hatdsa teszi lehet6vé, hogy megviltozzanak az
ellipszis-palya paraméterei, azaz a nagytengelye
hossza és irdnya. Megfelel6en szinkronizalva a haj-
tomi mikodtetését a holdak helyzetével, elérhetd,
hogy egyrészt radialis iranyban (azaz a nagytengelye
hosszanak modosiidsaval) masrészt meridialis irany-
ban (azaz a nagytengely irdnvanak valtoztatasaval)
egvarant nagy teriileteit lehessen atvizsgalni a légkor-
nek és a magnetoszféeranak. Lassuk ezek utén a
Galileo- és az ICE-szonda gravitacios reakcidjanak
egyszert modelljét.

4. A gravitacios reakciok alapmodellje

A redukalt haromtest-problémabol indulunk ki,
tehat adott két, egymadstol Iényegesen nem kiilonbozé
gravitalo tomeg, s ezek gravitacios terében vizsgalunk
egy pontszerl, azaz elhanyagolhat6 tomegl probates-
tet. Kezdeti feltételként vegyluk azt az esetet, hogy a
B bolygd, mint anyaobjektum koriil kering b sugaru
korpalyan a H hold, mint pontszerl ledinyobjektum.
Ezt a Kepler-rendszert zavarja meg egy kiils6 P per-
turbalé objektum, melynek tomege a B tomegéhez
mérhetd. A gravitacios reakciok alapmodelljében el-
tekintiink a két nagy tomegii objektum egymasra ha-
tasatol, csakis a pontszerli H holdra kifejtett erdket
vesszik figyelembe, csakis annak mozgédsa érdekel
benniinket. Ezért Ggy vessziik, hogy a P perturbald
tomeg allando v sebességgel elrepiil a B mellett adott
a litkozési paraméterrel. Ez az alapmodell jol képvi-
seli mindazon eseteket, mikor a P perturbalé objek-
tum nagy sebességgel repiil el a rendszer mellett,
azaz amikor a kdlcsonhatasi id6 sokkal kisebb, mint a
H hold keringési ideje. Ilyen esetekben a kolcson-
hatas rovid idejére elhanyagolhaté mértékben moz-
dulnanak el a nagy tomegli objektumok megfeleléen
nagy iitkozési paraméter esetén. Ha modelliinkbe be-
épitenénk a B és P objektumok egymaésra hatasat is,
elbonyolddna a helyzet, ugyanakkor ezzel lényegi val-
tozast, egészen 1Uj hold-palya-konfiguraciot nem
kapnank.

(Kovetkezd cikkiinkben egy olyan modellt fogunk
targyalni, melynél mar figyelembe kell venni a két
nagy tomegii égitest kolcsonhatasat.)

Vizsgalédjunk két-dimenziéban, tehat a P pertur-
balo égitest palydja essen 2 H hold keringési sikjaba.
Koordinatarendszeriinket vegyliik fel az 1. abra sze-
rinti modon. Az M, t0megli B anyabolygd legyen az
origbhoz rogzitve, az m tomegli H held helyvektora
legyen r,, a P perturbal¢ égitest helyvektora r,, a H
és P kozti helyvektor r,, az M, tomeg(i perturbalo6 ob-
jektum mozogjon v alland6 sebességgel az x tengely-
tol a tavolsagra, azzal parhuzamosan hizodo egyenes
mentén.

l. abra
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Felirva a H holdra a Newton-cgyenletet:

b g Y 2

1
3 a
T I3

m-r, = — s (n
ahol y a gravitacios allando.

Az 1. dbran lathatéan:

" (2)

fp =Tyt 7y

Descartes-koordinatakkal:
rg= (x, + vt—x, a—y). (3

ri=1{xy) ro=(x,+ vt,a)

(1), (2) és (3) felhasznalasdval kapjuk a H hold gyor-
sulasanak komponenseit:

X X+ vt—x
= —yM — + yM 2 = .
ax i (x2+y2)37 e [(xg+vi=x)*+ a—y)*]**
(4)

Yy a-=-y
R M -
% L e e [(xy+ vt—1)2+(a—y)3]3?
(5)

Az eredményiil kapott (4) és (5) egyenleteket csak
numerikusan tudjuk megoldani altalinos esetben,
ezért személyi szamitdgéphez folyamodunk. A (4),
(5) egyenleteket a koOvetkezd iteraciés eljarassal
oldjuk meg: az id6t felosztjuk elemi dt intervallu-
mokra, s gy tekintjiik, hogy egy ilyen elemi dt id6in-
tervallumban a H hold egyenletesen gyorsuld moz-
gést végez, azaz gyorsuldsa dllandd nagysagu. Ily
modon az i-edik intervallumra vonatkozo gyorsulds-
sal, sebességgel és koordinatakkal a kovetkezo rekur-
zioval lehet kifejezni az i+1-edik intervallum végén
elért sebességeket, koordinatakat:

VD = o0 4 o0 g,
VD = v 4 a0 g,
xig1 =%+ V0 4+ vi+D] a2 + ) . (022,

Vi1 =Y+ v 4+ viH0] Lay2 42l - @2, (6)

Az intervallum végén az azon koordinatakhoz tartozo
gyorsulas komponenseit vessziik. A (6) rekurzios ite-
racio alapjan egyszerd programot irhatunk, mely
minden egyes ciklus végén a koordinata-, sebesség-,
gyorsulas-valtozok helyére az Gjonnan kKiszamitott er-
tékeket helyettesiti, s kezdi elolrol a szamitasokat.

A receptet tehat megadtuk, ez alapjan konnyen
irhat barki egy egyszer(i programot, mely a (6) sze-
rinti iteraciot végzi el, s ezzel lényegében az (1)
Newton-egyenletet oldia meg. Mi most nem kozoljik
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a program listdjat, inkabb részletesen széinank a fut-
tatasi eredményekrol.

A kdvetkez6 numerikus értékeket vettilk szamiia-
saink soran:

6.67.107% m¥s~2kg™,

J\"‘l' == \V{Q = IO“ ]{g- o
5.10% m.

b:

A P perturbdlo objektum kezdd abszcisszdja (x,). a
hold x tengellyel bezart szoge (o), az 1itkdzési para-
méter s a hold kezdeti keringési sugaranak hanys-
dosa (k), a perturbald égitest (v) sebessége és a (dt!
idéfelbontas vaitozni fog.

Elsé 1épés annak Kikisérletezése, hogy melyik az
az X, kezdd abszcissza, mely nem tul nagy ahhoz.
hogy jelentdsen megnovelje a program futasi idziét,
de nem is til Kicsi ahhoz, hogy mér ielentds perturbi-
cios hatdst okozhasson. Ha tal messzirdl inditandnk
P-t, akkor sokdig szinte semmi valtozas nem lenne ta-
pasztalhatd a H hold keringésében, azaz csak [folosle-
gesen megnovelnénk a zépidét. Ha pedig tdl kicsire
valasztanank x-t, akkor pedig nem j6l modeilezhet-
nénk egy tavolrdl kozeledd, s a rendszer meilett 2lsu-
hand perturbéld égitest hatdsat. Mi az optimalis x
kexdd abszcisszat a szébanforgd numerikus adatok
mellett x, = 4-10° m-nek taldltuk. A 2. dbrén lat-
hatd, hogy ha ennél az értéknél tavoelabb rogzigiik a
perturbald cbjektumot, akkor a hold egy keringése
alatt szinte semmi perturbici6t nem okoz a
korpalyaban.

2. abra
X, = —6-10°m,v=0mst ¢ =0k =2 H = 43200s

Erdekes még a statikus esetnél maradnunk, a 3.
abran azt az esetet lathatjuk, mikor kozelebb rogzitet-
titk a P-t a rendszerhez. Ekkor néhany keringés utin
a hold oly nagy sebességre gyorsul — jelentOsen meg-
kozelitve az anyabolygot —, hogy megszokik a rend-
szerbol. Ha még kozelebb rogzitjiik P-t az anyaboly-
gbhoz, akkor a 4. abran lathatd kettds hurkokbol allo
palyara all a hold. Ezen utébbi eset jo modelliil szol-
galhat a kettOs csillagok bolygbinak mozgasdra attol
eltekintve, hogy most P és B nem kering egymas
koril.

Ezek utin nézziik a dinamikus eseteket, azaz
amikor P mozog. Az 5. dbran azt az esetet lathatjuk,
amikor a perturbald objektum nagy sebességgel elsu-



han a rendszer mellett, kozben kissé megloditja a
holdat, minek hatisara az letér eredeti korpalyajarol
és ellipszispalyara 4ll tovabb keringve B korill P elta-
vozasa utan.

Ha csokkentjiik P sebességét ugyanazon paramete-
rek mellett, akkor mar egészen mas lesz a gravitacios
reakcid végeredménye, ugyanis a 6. dbran lithato
médon a hold megszokik a rendszerbdl. A P pertur-
balo égitest olyan fazisban kozelitette meg a H
holdat, hogy az elkezdett feléje gyorsulni, s atlépte
ennek hatasara a szokési sebességet.

3. abra
X ==2.10'm.v=0ms', ¢ =0,k =2,dl =43200s

0

=

4. abra
o= —10tm,v=10 ms!, ¢ = 0,k=135,dt= 43200

6. abra
Xg=—4-10°m,v = 549ms™, &= 0,k=2,dt = 43200s

A szamitogép képernyGjén termeészetesen nem
folytonosan jelennek meg a palydk, hanem diszkrét
pontok forméjdban, melyek annal stiriibben kovetik
egymast minél kisebb az égitestek sebessége rogzitett
dt idéfelbontas mellett. Ily médon a pontok egymas-
t6l vald tavolsagabol utdlag is kovetkeztetni tudunk a
sebességekre. Lathato, hogy ahol a H hold megszokik
ott nagy a sebessége, hiszen ritkabban kovetik egy-
mast a palyapontok. A 6. dbran tul nagy sebességli a
megszokd hold ahhoz, hogy érzékelhetnénk a szokés-
re jellemzé hiperbola (vagy specialis esetben para-
bola) ivét. Ha azonban kissé mddositjuk P sebességét,
akkor a 7. abran mar jol kivehetd, hogy a megszokd
H hold hiperbolapilyan hagyja el a rendszert.

A kezd8 paraméterek megfelelo beéllitasaval akar
meg is fordithatjuk a hold keringési irdnyat, amint ezt
a 8. dbran lathatjuk.

g

@™
x

ot

5. abra
Xy = —4.00°m,v=1000ms~', ¢ =0,k =2, dt =43200s

7. abra
Xo=—4.10°m,v=650ms", ¢ = 0,k = 2,dt = 432005

’ c—
@
8. gbra

Xg=—4-10°m,v= 600 ms-', ¢ = —7w/2, k=1,dt =43200s
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Fontos megemliteni, hogy a (6) rekurzios itercios
differencialegyenlet megoldd mddszer hatranya, hogy
integralja a hibakat. Tokéletesen pontos csak dt — 0
esetben lehetne, de nyilvan mi csak véges dt idéfel-
bontast alkalmazhatunk, ami viszont egyre nagyobb
hibat okoz az idé novekedésével. Eppen ezért ki kell
kisérletezni azt az optimalis dt idéfelbontdst, mely
nem tal kicsi ahhoz, hogy jelentésen megnovelje a
program futasi idejét, ugyanakkor nem is tul nagy
ahhoz, hogy jelentds hibit okozzon. Ezen optimalis
dt meghatarozasa torténhet pl. Ggy, hogy ugyanazon
kezd6 paraméterek mellett, de kiilonboz8 dt idofel-
bontasokra lefuttatjuk a programot, s vizsgéaljuk a
végeredményeket. Erre latunk példat a 9. dbran, ahol
is egyre kisebb dt idéfelbontast vettiink. Lathato,
hogy mindhirom esetben a gravitacios reakcio veég-
eredménye szokés, de egészen kiilonboz6 szokési ira-
nyokkal és sebességekkel. Az is lathato, hogy ab ésc
abra kozti killonbség nem olyan nagy, mint aza és b
kozti. Ha még jobban csokkentenénk dt-t, akkor gya-
korlatilag nem kapnank jelentésen eltérd veégered-
ményt a c dbratol, igy az mondhato, hogy a ¢ abra dt
idéfelbontasanal nem érdemes kisebbet venni, mert
azzal csak a gépid6t ndvelnénk meg minden tovabbi
haszon nélkiil.

9. abra

Xo = —4.10°m,v=500ms, ¢=0,k=2
a) dt = 86400 s
b) dt=43200s
c) dt=21600s
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Az eddigieket osszefoglalva a kovetkezot mond-
hatjuk: egyszerli modelliinkkel a graviticids reakciok
két f6 lehetséges kimenetét sikeriilt szimulalni a sza-
mitogépen, egyrészt azt az esetet, mikor csak kisebb
perturbaciot eredményez a perturbald objektum
rendszer melletti elrepiilése, s minek hatasara a hold
letér korpalyajarol, s ellipszispalydn kering tovabb az
anyaobjektum koriil a perturbal6 objektum eltavozasa
utan, az eredetivel megegyezd vagy ellentétes kerin-
gési irannyal. A masik {6 eset, mikor a perturbald ob-
jektumnak nagyobb hatdsa van a holdra, s ekkor agy
felgyorsitja azt, hogy a hold elszokik a rendszerbol.

Ezen utobbi f6 esetnek van egy szamunkra nagyon
érdekes vonatkozasa, amit akkor kapunk meg, ha Ki-
hasznaljuk a mozgasegyenlet invariancidjat az id6tik-
rozésre nézve. Ekkor ugyanis azt mondhatjuk, hogy a
mozgasok, a gravitacios reakei az idében visszafelé
is megvaloésulhat. Tehdt a szobanforgd parameterek
mellett, ha kezdofeltételként a végparamétereket
adjuk meg, akkor visszakapjuk a kezdd feltételeket.
Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy alkalmas para-
métervalasztis esetén egy a végtelenbdl hiperbolikus
(vagy parabolikus) sebességgel a B-hez kozeledd ob-
jektum befogédhat, ha B mellett elropiil egy P pertur-
balo égitest. Ezzel pedig megkaptuk a Galileo-
program ismertetésénél emlitett gravitdcios reakcio
azon momentuméat, amikor a nagy sebességgel a Jupi-
ter fel? kozeledd, egyébként azt elhagyd Galileo-
szondat az Io Jupiter-hold lefékezte tgy, hogy a Jupi-
ter végiil is befoghatta. De a szokéssel végzodo gravi-
tacios reakcidinkkal 1ényegében az ICE-program szo-
kési mandverét is modelleztiik, csak joval
egyszerlibben.

Hatra van még egy harmadik, az el6z6 két f6 eset
kozotti eset, mikor a perturbdlé objektum erdsebb
hatassal van a keringd holdra, mintsem hogy az az
anyaobjektum koriil maradjon, de gyengébb a hatdsa
annal, hogy a hold megszokjon. Ez az eset talan a leg-
érdekesebb, mindenesetre ez a legérzékenyebb a pa-
raméterek finom beallitisara, behangoldsara. Arrol
van sz6, mikor a perturbalo égitest befogja a holdat, s
az a tovabbiakban mdr & korule kering, végleg elhagy-
van az anyaégitestet.

A 10. bran befogas gyanus esetet lathatunk, de ez
még nem az. Kissé moédositva a perturbilé objektum
sebességét a 11. dbrdhoz jutunk. Lathato, hogy itt
mar megtett a hold egy teljes keringést P koriil, de a
masodik periddus alatt Ugy alakult a helyzet, hogy
végiil is hiperbolapalydn megszokott. Ennek oka,
hogy még tul kozel volt az anyaobjektum.

A 12. és 13. abrakon a perturbal6 objektum sebes-
ségének tovabbi finom modositdsa tértént, minek ha-
tasara egyre tobb teljes fordulatot tesz meg a hold P
korill, de végill mégiscsak megszokik. Mindenesetre
lathato, hogy nagyon kozel vagyunk a befogashoz. Es
valoban, még egy kicsit modositva a paramétereken,
megkapjuk az érdekes befogasi effektust a 14. abran
lathatd modon. A 13. abrabol mar sejteni lehetett,



hogy talin csak azért nem fogta be a perturbdl6 objek-
tum a holdat, mert tal nagy volt a dt idofelbontés vé-
gességébOl szdarmazo hiba. Ezért csokkentettiik a
felére di-t a 14. ibra esetében, s meg is kaptuk a kere-
sett effektust. Hogy tényleg befogasrol van szo, arrol
meggy6z6dhetiink, ha koordinatarendszer transzfor-
maciot hajtunk végre, €s a perturbald objektumhoz
rogzitjiik koordinatarendszeriink origojat a 14/b abra
szerinti modon.

13. abra

Xo=—4-10m, v =551-5ms™!, ¢ = 0,k = 2, dt = 43200

10. dbra
Xo=—4:100m. v =550ms"", ¢= 0,k = 2,dt = 432005

1i. abra

Xo = —4.10°m,v=1550-5ms', =0,k =2,dt = 43200 s

= “. L] \
12. abra

Xo=—=4-10"m.v =55Ims'. ¢ =0k =2, di=43200s

14. dbra
a) x,=—4.10"m,v=>551-5ms™, ¢ =0,k = 2, dt = 21600 s
b) mint az a) abra, csak a P perturbalé objektumhoz rogzitett
koordinatarendszerben

Ezzel megkaptuk a fobb lehetséges gravitacios
reakcio végeredményeket. Lathatjuk, hogy mar ezen
egyszerd modellel is milyen jol szimulélhatok a valos
égimechanikai jelenségek. Nem gondoljuk, hogy ki-
meritettiik a témat, modelliinket tovabb lehet fejlesz-
teni, figyelembe lehet venni pl. a két nagy tomeg(i ob-
jektum egymasra kifejtett hatdsat, egymas koriili ke-
ringését stb. Ilyen val6saghlibb modellekkel vissza-
kaphatjuk pl. a Lagrange-féle libracidos pontokat, a
Kordylewski-féle porholdakat s szamos mas érdekes
esetet. Kovetkezo cikkiinkben a kolcsonhato galaxi-
sokkal foglalkozunk, megmutatjuk, miként lehet mo-
dellezni a gylru- és spiralgalaxisok kialakulasat.
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