Wie berechnet man eine Planetenbahn?

Das Programm Doppelstern.exe macht das iterativ, das heilt, die einzelnen Bahnpunkte werden Schritt
fur Schritt in einer Endlosschleife berechnet. Dazu denkt man sich den Stern mit Masse M im
Ursprung eines rechtwinkligen zweidimensionalen Koordinatensystems x,y und nimmt an, dass sich
der Planet mit Masse m zur Zeit t = 0 am Startpunkt (Xo, Yo) befindet und mit der
Anfangsgeschwindigkeit (vxo, Vyo) bewegt. Jetzt berechnet man den Abstand zwischen Stern und
Planet gemaB r = V(Xo*+yo?) und daraus mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die auf den Planeten
wirkende Fallbeschleunigung g = -y*M/r2 mit den Komponenten gy = g*x/r und gy = g*y/r. Unter der
Annahme, dass sich innerhalb einer kurzen Zeit At der Abstand r nicht wesentlich andert und g daher
weitgehend konstant bleibt, berechnet man jetzt mit den Gesetzen des freien Falls die
Geschwindigkeitskomponenten vy, vy und die neuen Ortskoordinaten X, y, die nach der Zeit At erreicht
werden, gemal

Vy = Vyo + Ox*At,

X = Xo + Vyo*At + Vo*g*At?

Vy = Vyg + Ox*At und

Y = Yo + Vyo*AL + Yo*g AL
Mit diesen Werten als neuen Startbedingungen kehrt man zum Anfang des Programms zurlick und
berechnet so Schritt fir Schritt die ganze Planetenbahn.
Im Falle eines Doppelsterns ordnet das Programm, sofern mit ,,Formel* der physikalisch korrekte
Modus gewéhlt wird, den beiden Doppelsternkomponenten jeweils die Hélfte der Masse M zu und
positioniert die beiden Sterne zur Zeit t = 0 an den Startpunkten A(-R/2, 0) und B(R/2, 0). Unter
Annahme einer Kreisbewegung um den gemeinsamen Schwerpunkt (= Ursprung) ergibt sich durch
Gleichsetzen von Anziehungs- und Zentrifugalkraft, dass sich die Positionen der beiden Sterne nach
der Zeit At um den Winkel o = At*V(y*M/R®) verdrehen (Winkel im BogenmaR!). Die Berechnung
der Planetenbahn erfolgt iterativ wie im Falle des Einzelsterns, wobei jetzt aber Wechselwirkungen mit
beiden Doppelsternkomponenten bericksichtigt werden.
Das Programm ergibt im Allgemeinen realistische Bahnen und reproduziert im Fall des Einzelsterns
korrekt die Keplerschen Gesetze, solange g innerhalb der gewahlten Zeitspanne At weitgehend
konstant bleibt. Kommt der Planet allerdings einem der Sterne zu nahe, nehmen g und v sehr grof3e
Werte an und r &ndert sich innerhalb von At so stark, dass diese Bedingung verletzt wird. Die
Simulation ergibt dann falschlicherweise, dass der Planet mit hoher Geschwindigkeit am Stern
vorbeifliegt und das System verl&sst statt, was realistischer wére, in den Stern zu stlirzen. Durch
Verkirzung des Zeitintervalls At l&sst sich dieses Problem im Prinzip 16sen, doch ergeben sich dann
entsprechend lange Rechenzeiten.
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. Starten der Berechnung

: Stoppen der Berechnung

: Masse der Sonne (relativ zum Planeten)

. Umkehren der Bewegungsrichtung in der Simulation

: Ort des Planeten zum Beginn der Simulation (x-Koordinate)

: Ort des Planeten zum Beginn der Simulation (y-Koordinate)

: Geschwindigkeit des Planeten zum Beginn der Simulation (x-Geschwindigkeit)

: Geschwindigkeit des Planeten zum Beginn der Simulation (y-Geschwindigkeit)

: Zeit-Schrittweite, in der die einzelnen Simulationsschritte berechnet werden sollen

(kleinere Werte ergeben eine genauere Berechnung, machen die Simulation aber langsam)

Berechnung der Rotation der Doppelsterne entsprechend ihres Abstandes nach Formel

(Wenn der Abstand (Punkt 11) Null ist, darf die Formel nicht aktiviert werden, da sich dann beide
Sonnen im Abstand Null zueinander befinden wiirden und sich mit unendlicher Geschwindigkeit
umeinander drehen wiirden)

Abstand der Sonnen (Null bedeutet, das beide Sonnen aufeinander liegen und eine Sonne bilden.
In diesem Fall darf (Punkt 10) nicht aktiviert werden.

Wenn (Punkt 10) nicht aktiv ist, kann hier die Rotationsgeschwindigkeit der beiden Sonnen
umeinander frei gewahlt werden (Null bedeutet Stillstand der beiden Sonne, was in der Realitat
nicht gehen wirde, da sich beide Sonnen auch anziehen und aufeinander prallen wirden.)

Gravitationskonstante in der Simulation (Eine Anderung des Wertes hat die gleichen
Auswirkungen, wie die Anderung der Masse (Punkt 3) der Sonne)



Beispiele:

- Kreisbahn:
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- Ellipse:

10

T
=
'
'
'
'
o
'
'

2 3 4 5 B F7 & 8

1
g
g
3
g
;
L
i
g
;
L
i
]
F —
! -
0 £
- =]
g 3
i
i g espeesctyrtosasponsls posssas EEEEEE o T
..... Sessc==fosss=qma=s ce=qscsscpeccs=ge=c==o| LG 0 g g
..... et et e Ml bbbt st LSS H L [ Je===g R T I
||||| [ S IR | ) EP R R B | D ——— B ' ' ' ' '
5 ; 5 ; 5 ; 5 ; 5 S R . %o, =N - o Hecoodooosq I
||||| J||||||_||||||J||||||_||||||J||||||_||||||J||||||_||||||J||||||Ir_“‘. [ 1 [ [ 1 [ '
l 1 l 1 l 1 l 1 l .. l 1 l l 1 l
..... B e R T T PP PP EEE -1 ~~ ' I ' ' ' ' ' '
5 0 5 0 5 0 5 0 5 I3} LR Rt Fe=== FEEee T R e e e e s il Rt bk ey %
||||| P |y | I ) I P ——— ] 1 1 1 1 l l l 1 ]
1 I 1 I 1 I 1 I 1 v m ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | '
...... Yo\ ____v_____a____v_____a____Fm [ R N T T R D SR S TR SRR R S I I =
0 g 0 g 0 g 0 g 5 ' o 5 0 5 5 5 5 g 0 0 0 0 0 H
..... Sees===f==c=sqms=ccscge=s==gescc=cpossssqesc=s=cpocc==gm=c===|LEp LL 0 g 0 0 0 0 g 0 0 0 0 g 0
' ' ' ' ' ' ' ' ' = ey a----a- - - ----- L e EE ----- Fo---T--—--a----a--- - - —
u ; ¥ t u t ¥ ; u — [&) * t u * ¥ * t * ¥ * * t * !
[} ==} ow =+ [} = [} =+ w ==} (=T a (] [} o w =+ (] [} [} =+ w w0 [} [x}
= 5 i : ; = < .= 5 i ; i 2 g
©
C
7 (<] gy
H H = f— - — i B = —
=¥ g [e] =" v [}
=N 1 IS ..nIU. P2y I £
j&2 = o o g = =]
1 - ~ ‘N -
L L =] c : > =
= P =
—_— [ — [d)) — = [
- - -
- U K2 = &
= =] 5 2 = [<5) = = 5 @ -
5| |2 = o - @ o L I = = o £ 2 E
o — — =] =] (] [ 0 o R o o — — — — [5r] — =] o =
= [ia] < IC [ia]
= = = e o = = = =
= o > = ()] = oo+ ==
1




- Doppelstern (fest, nicht rotierend):
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- Pendelbahn (nicht rotierend):
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- Schleifenbahn (nicht rotierend)
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- Schleifenbahn (rotierend)
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- Doppelstern mit grof3em Abstand, rotierend:
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- instabile Bahn:




