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Sprawy organizacyjne

@ https://wwwold.astro.umk.pl/ mtarnopolski/home/students/
pateol/

@ 45 godz. pracowni = prezentacja materiatu + zadania rachunkowe +
praca wtasna

@ Harmonogram zajec

e Konsultacje — termin podany w profilu pracownika w USOSie, po
uprzednim umowieniu sie przez maila:

mariusz.tarnopolski [at] umk.pl

Inne terminy i miejsca (np. Wydziat Fizyki) réwniez mozliwe — po
uméwieniu sie przez maila ze stosownym wyprzedzeniem (1-2 dni).
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https://wwwold.astro.umk.pl/~mtarnopolski/home/students/pateo1/
https://wwwold.astro.umk.pl/~mtarnopolski/home/students/pateo1/
https://wwwold.astro.umk.pl/~mtarnopolski/home/students/pateo1/harmonogram_PATEO1.pdf
https://usosweb.umk.pl/kontroler.php?_action=katalog2/osoby/pokazOsobe&os_id=285558

Sprawy organizacyjne — zaliczenie

@ uczestnictwo w zajeciach (maks. 3 nieuspr. nieob.)
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Sprawy organizacyjne — zaliczenie

@ uczestnictwo w zajeciach (maks. 3 nieuspr. nieob.)
@ zaliczenie wszystkich raportéw < zaliczenie przedmiotu
@ na wykonanie kazdego raportu beda 3 tyg. (akademickie) liczac od zaje,

na ktérych zostanie zadany = dniem oddania jest dzien odbywania sie zaje¢
3 tyg. pozniej (wyjatkiem raport nr 2., na ktéry beda 4 tyg.)
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@ zwolnienie lekarskie wydtuza czas na wykonanie raportu o [liczba tygodni],
na jaka zostato wystawione
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rozpoczety tydzien obniza jego finalna ocene o 0.5
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@ zwolnienie lekarskie wydtuza czas na wykonanie raportu o [liczba tygodni],
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@ nieusprawiedliwione opéznienie w oddaniu raportu o kazdy kolejny
rozpoczety tydzien obniza jego finalna ocene o 0.5

@ zfozony raport moze by¢ jednokrotnie zwrécony do poprawy bez
obnizania oceny. Kazda kolejna poprawa obniza finalna ocene o 0.5.
Czas na poprawe bedzie ustalany indywidualnie (~ 1 — 4 tyg.)
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@ zwolnienie lekarskie wydtuza czas na wykonanie raportu o [liczba tygodni],
na jaka zostato wystawione

@ nieusprawiedliwione opéznienie w oddaniu raportu o kazdy kolejny
rozpoczety tydzien obniza jego finalna ocene o 0.5

@ zfozony raport moze by¢ jednokrotnie zwrécony do poprawy bez
obnizania oceny. Kazda kolejna poprawa obniza finalna ocene o 0.5.
Czas na poprawe bedzie ustalany indywidualnie (~ 1 — 4 tyg.)

@ ocena koncowa G = s$rednia arytmetyczna ocen g; z n raportéw (En = 5)
pod warunkiem ztozenia i zaliczenia wszystkich raportow:

1 n
G = max {27 (n ;%) . ]]_min{gl,...,gn}>2}
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Plan ramowy

Rozwiazywanie uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych za pomoca
programéw samodzielnie opracowanych oraz oprogramowania dostepnego
w domenie publicznej (PYTHON). W szczegdlnosci:

@ Analiza numeryczna planetarnego zagadnienia dwéch ciat oraz jego
wariantéw

@ Analiza numeryczna rotacji asferycznego ciata niebieskiego (satelity
planetarnego)

@ Analiza numeryczna aspektéw zagadnienia N ciat
@ REBOUND (K? temat pracy mgr)
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https://rebound.hanno-rein.de/
https://wwwold.astro.umk.pl/~mtarnopolski/home/students/prace/Magisterka_temat_2.pdf

Temat pracy mgr

Samozaburzanie orbity przez asferyczne ciato niebieskie

Celem projektu jest zbadanie jaki jest wptyw asferycznosci ksztattu ciata
niebieskiego na swoja wtasna orbite. Rozwazania nalezy przeprowadzi¢

w ramach mechanizmu sprzezenia spin-orbita. Archetypowym przyktadem
wysoce asferycznego ciata w Uktadzie Stonecznym jest Hyperion, ktéry
jednak obiega Saturna po tak szerokiej orbicie, ze samozaburzenia s3
pomijalne. Innym uktadem, w ktérym nalezy sie spodziewa¢ znacznie
silniejszych efektéw, jest obiekt transneptunowy (47171) Lempo, ktéry
sktada sie z ciasnego uktadu podwdjnego Lempo-Hiisi obieganego przez
nieznacznie mniejsze ciato, Paha.

Wymagania: umiejetnos¢ programowania (PYTHON); ogélna wiedza nt.
astronomii, mechaniki klasycznej i mechaniki nieba.

Dodatkowe informacje: mariusz.tarnopolski [at] umk.pl lub osobiscie (pok.
AA 15, Instytut Astronomii w Piwnicach).
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Literatura i zasoby

@ H. Goldstein, P. Poole & J. L. Safko, Classical Mechanics: third
edition, Addison Wesley 2001

@ J. M. A. Danby, Fundamentals of Celestial Mechanics, The Macmillan
Company, New York 1962 (1st Ed.); Willmann-Bell, Richmond 1992
(2nd Ed.)

© A. Morbidelli, Modern Celestial Mechanics: Aspects of Solar System
Dynamics, CRC Press 2002

@ W. Greiner, Classical Mechanics. Systems of Particles and Hamiltonian
Dynamics, Springer Berlin Heidelberg 2010

@ W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling & B. P. Flannery,
Numerical recipes. The Art of Scientific Computing, Cambridge
University Press 2007 (3rd Ed.)
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@ P. G. L. Leach & G. P. Flessas, Generalisation of the
Laplace-Runge-Lenz Vector, Journal of Nonlinear Mathematical
Physics 10, 340-423 (2003)

@ V. M. Gorringe & P. G. L. Leach, Conserved Vectors and Orbit
Equations for Motions in Two and Three Dimensions, [w:] Finite
Dimensional Integrable Nonlinear Dynamical Systems, Eds.: P. G. L.
Leach, W. H. Steeb, World Scientific Publ., Singapore, 190-204
(1988)

Q J. Wisdom, S. J. Peale & S. Mignard, The Chaotic Rotation of
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© M. Tarnopolski, Rotation of an oblate satellite: Chaos control,
Astronomy and Astrophysics 606, A43 (2017)

@ M. Tarnopolski, Influence of a second satellite on the rotational

dynamics of an oblate moon, Celestial Mechanics and Dynamical
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Zagadnienie 2 ciat

L G(m1 + m2) . . .
T e T T R T e s
1 1 1 . .
gdzie — = — + — jest masa zredukowana ukfadu. Niech =k = 1.
w mip M2
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Zagadnienie 2 ciat

L G(m1 +m2)A B Gmimsg T kr . kr
T e T T R T e s
1 1 1 . .
gdzie — = — + — jest masa zredukowana ukfadu. Niech =k = 1.
w mip M2

W polu zachowawczej sity centralnej zachowywany jest moment pedu:
L=rxr

w szczeg6lnosci tez jego dtugos¢, L = r2¢ € const (p — kat w uktadzie
biegunowym). Ponadto, skoro L x L = 0 to ruch odbywa sie
w pfaszczyznie.
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Zagadnienie 2 ciat

L G(m1+m2)A_ Gmlme‘_ kf‘_ kr
T e T T R T e s
1 1 1 . .
gdzie — = — + — jest masa zredukowana ukfadu. Niech =k = 1.
w mip M2

W polu zachowawczej sity centralnej zachowywany jest moment pedu:
L=rxr

w szczegélnosci tez jego dtugos¢, L = r2¢ € const (p — kat w ukfadzie
biegunowym). Ponadto, skoro L x L = 0 to ruch odbywa sie

w pfaszczyznie.

Zachowywany jest tez wektor Laplace'a-Rungego-Lenza (LRL; skierowany
od ogniska ku apocentrum):

A=Lxi+# (¥

ktéry nie daje 3 a tylko 2 state catkowania poniewaz zachodzi A - L = 0.
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Zagadnienie 2 ciat

Lo

Energia jest zachowywana: F = Culli ale nie jest niezalezna catka
r

ruchu poniewaz zachodzi
A? =1+2EL?
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Zagadnienie 2 ciat

Lo

Energia jest zachowywana: F = Culli ale nie jest niezalezna catka
r

ruchu poniewaz zachodzi
A? =1+2EL?

Stata catkowania, niebedaca niezalezna catka ruchu, jest czas 7 przejscia
przez perycentrum mas my i mo w réwnaniu Keplera:
27
—(t—7)=FE —esink
—(t-7) i
ktora okresla potozenie ciata wzdtuz orbity w chwili ¢ = 0 (potozenie
poczatkowe). Okreslona jednoznacznie (modulo okres T').
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Zagadnienie 2 ciat

Lo

Energia jest zachowywana: F = Culli ale nie jest niezalezna catka
r

ruchu poniewaz zachodzi
A? =1+2EL?

Stata catkowania, niebedaca niezalezna catka ruchu, jest czas 7 przejscia
przez perycentrum mas my i mo w réwnaniu Keplera:
27
— (t—7)=F —esinE
T (t—7) esin
ktora okresla potozenie ciata wzdtuz orbity w chwili ¢ = 0 (potozenie
poczatkowe). Okreslona jednoznacznie (modulo okres T').
Zwigzek miedzy anomaliag mimosrodowa E a anomalia prawdziwg ¢:
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Zagadnienie 2 ciat

Wektor Hamiltona K

Zachowywany wektor mozna zdefiniowaé¢ na rézne sposoby, LRL jest tylko
jedna z opgji.

d 1
Np. z réwnania ruchu mamy d—: = ——F, cow pofaczeniu z L = r2¢ daje
r
d 1
é = —Zf. Catkujac dostaniemy
1
K=v-——¢
v L(P,

ktéry jednak nie wnosi nic nowego poniewaz L x K = A. Zachodzi tez

©Mariusz Tarnopolski (IA UMK) PATEO 1 Wyktad 1



Zagadnienie 2 ciat

Mnozac wektor LRL (x) skalarnie przez r oraz oznaczajac ¢ = £(A,r)
dostaniemy réwnanie orbity:

L2
r(e) = 14+ Acosyp
Z wektora K tez mozna uzyska¢ réwnanie orbity. J

Jest to réwnanie rodziny krzywych stozkowych o e = A oraz parametrze

p = L?. Zachodzi oczywiscie e = /1 + 2EL2.
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Zagadnienie 2 ciat

Mnozac wektor LRL (x) skalarnie przez r oraz oznaczajac ¢ = £(A,r)
dostaniemy réwnanie orbity:

L2
r(e) = 14+ Acosyp
Z wektora K tez mozna uzyska¢ réwnanie orbity. J

Jest to réwnanie rodziny krzywych stozkowych o e = A oraz parametrze
p = L% Zachodzi oczywiscie e = \/1 + 2FL2. taczac L = r%¢ z
wyrazeniem na r(y) dostaniemy réwnanie rézniczkowe na anomalig
prawdziwa:

1
o= ﬁ(l—i-ecoscp)2
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Zagadnienie 2 ciat — nisko latajace satelity

Ruch satelitéw w gérnych warstwach atmosfery (200 km do 600 km)
wymaga uwzglednienia sit oporu aerodynamicznego zaleznego od predkosci:

Ruch taki tez odbywa sie w ptaszczyznie (poniewaz réwniez L x L = 0).
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Zagadnienie 2 ciat — nisko latajace satelity

Ruch satelitéw w gérnych warstwach atmosfery (200 km do 600 km)
wymaga uwzglednienia sit oporu aerodynamicznego zaleznego od predkosci:

Ruch taki tez odbywa sie w ptaszczyznie (poniewaz réwniez L x L = 0).
Analogiem wektora LRL jest zachowywany wektor

Lxr

J = +Lxu

przy czym J = A/L? gdy a = 0, oraz zdefiniujmy

rdop
v / (h — ap)?

gdzie z kolei h = L + ayp jest zachowywane (L ani L nie jest; L jest).
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Zagadnienie 2 ciat — nisko latajace satelity

Ruch satelitéw w gérnych warstwach atmosfery (200 km do 600 km)
wymaga uwzglednienia sit oporu aerodynamicznego zaleznego od predkosci:

Ruch taki tez odbywa sie w ptaszczyznie (poniewaz réwniez L x L = 0).
Analogiem wektora LRL jest zachowywany wektor

Lxr

J = +Lxu

przy czym J = A/L? gdy a = 0, oraz zdefiniujmy

rdop
v / (h — ap)?

gdzie z kolei h = L + ayp jest zachowywane (L ani L nie jest; L jest).
Przypomnienie: & = (cos ¢, sin¢), ¢ = (—sin ¢, cos @)
(t]. di/dp = ¢, dp/de = —).
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Zad. 0 (rozgrzewka) — zagadnienie 2 ciat

@ Wyprowadzi¢ zwiazek A2 =1+ 2FL2.

@ Pokaza¢ jawnym rachunkiem, ze wektor LRL jest w istocie wielkoscia
zachowywana.
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Zad. 1 (raport) — zagadnienie 2 ciat dla nisko latajacych satelitéw

© Wyprowadzi¢ réwnanie orbity, tj. zaleznos¢ r(¢). Co gdy a = 07

@ Zapisa¢ réwnanie orbity w jawnej postaci analitycznej — uzycie funkgji
Si i Ci. Mozna sie wspoméc np. sympy lub WolframAlpha. Co gdy
a=07

© Okreslic maks. wartos¢ ¢, tj. kiedy nastapi kolizja z planeta (na
podstawie postaci otrzymanych wyrazen analitycznych z Si i Ci).

@ Narysowac orbite (wykres biegunowy, tj. polar plot; catkowanie mozna

wykona¢ numerycznie uzywajac gotowych bibliotek PYTHON). Przyja¢
0<A<1,0<ax1 0<h<]l.
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Zad. 1 (raport) — zagadnienie 2 ciat dla nisko latajacych satelitéw

Wskazéwki:

Uwaza¢ na poczatkowa osobliwosé numeryczna (gdy ¢ = 0) — mozna sie
jej pozbyé¢ biorac catke w wyrazeniu na u ze slajdu 12 jako oznaczona f(‘p’;,
co pozwoli automatycznie wtaczy¢ staty catkowania w warunki poczatkowe:
©(to) = o, r(to) = ro, (to) = vr0, ¢(to) = wo. Ukt. wsp. mozna WLOG
obréci¢ tak, by ¢g = 0, czyli 0§ x przechodzi przez pot. pocz. Ta zmiana
moze zmieni¢ wartos¢ liczbowa h, ale forma wielkosci zachowanej

h = L + ap pozostaje niezmieniona. Druga uzyteczna wskazéwka jest by
ciato zaczefo ruch w perycentrum, tj. 7(t9) = 0 (czyli predkos¢ ma
niezerowa tylko sktadowa transwersalng). Wtedy mozna powiaza¢

Lo = L(tg) z h, tj. wyrazi¢ h przez war. pocz.

Krétko méwigc — najbezpieczniej jest wyrazi¢ state w u poprzez war.
pocz. Przy zmianie catki nieoznaczonej na oznaczona w wyrazeniu na J
réwniez pojawi sie dodatkowy, staty czton zalezny od war. pocz.

Cata powyzsza procedura polega, w skrécie, na obliczeniu u(y) — u(po)
oraz wyrazeniu wszystkich statych przez war. pocz.
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