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Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

1 Uvod

1.1 Asteroidi u Sunc¢evom sustavu

Suncev sustav sastoji se od Sunca i manjih nebeskih tijela koje okuplja zajednicka
gravitacijska sila. Sustav sadrZi 8 planeta, 5 patuljastih planeta, 185 njihovih prirodnih satelita,
te mnoStvo sitnih objekata: kometa, planetoida (asteroida), tijela Kuiperova pojasa, meteoroida
i meduplanetarne prasine [1]. Nas ¢e u radu zanimati asteroidi. Asteroidi su mala Cvrsta
nebeska tijela koja kruze oko Sunca, ali ne zadovoljavaju odredene kriterije koji definiraju
planete. Astronomski objekt mora ispunjavati tri uvjeta koje je odredila Medunarodna
astronomska unija (IAU) da bi se mogao nazvati planetom [2]]. Planet treba izravno kruZiti oko
matic¢ne zvijezde, u nasem slucaju oko Sunca. Mora biti dovoljno velik kako bi svojom
gravitacijom mogao zadrzavati sferni oblik. Konacno, objekt da bi bio planet mora ocistiti
svoje orbitalno susjedstvo od ostalih objekata slicne veli¢ine [3]. Iako kruZe oko Sunca,
asteroidi ne zadovoljavaju druga dva uvjeta pa se ne mogu nazivati planetima. Asteroidi
nemaju atmosferu te se sastoje od metala i/ili stijena. Vecina asteroida u Suncevom sustavu se
nalazi u glavnom asteroidnom pojasu izmedu Marsa 1 Jupitera na udaljenosti 2 - 4 AUEbd
Sunca [5]. Dio asteroida prilazi Suncu bliZe, prolazeéi orbitu Marsa, ali ne i orbitu Zemlje
(Amori), dio sijeCe Zemljinu orbitu s periodom ve¢im od jedne godine (Apoloni), te dio s
periodom manjim od jedne godine (Ateni) [S]. U ovom se radu fokusiramo na ovakve
asteroide koje nazivamo Zemlji bliski asteroidi, jer predstavljaju potencijalnu opasnost
Zemljinoj civilizaciji. U Zemljinu atmosferu svaki dan upada viSe od sto tona Cestica praSine i
pijeska, a otprilike jednom godiSnje ude asteroid veliine automobila koji izgori prije nego $to
stigne do Zemljine povrSine [6]. Asteroidi veliCine nekoliko desetaka metara, sudare se sa
Zemljom u prosjeku svakih 2000 godina te naprave znacajnu Stetu na podrucju sudara [6]. Ilako
su asteroidi brojni u Suncevom sustavu, samo jednom u nekoliko milijuna godina se pojavi

tijelo dovoljno veliko da bi sudarom sa Zemljom bio prijetnja civilizaciji [6].

1.2 Racunalna simulacija

Racunalna simulacija je upotreba raCunala za imitaciju stvarnog sustava, tj.  sustava
promatranog u prirodi. Bazira se na kreiranju matematickog ili/i fizikalnog modela problema,
testiranju te, kada je moguce, usporedbi dobivenih rjeSenja sa stvarnim podacima. Racunalnim
simulacijama znanstvenici Zele jednostavnije analizirati ponaSanja odredenih sustava. U ovom

radu istim nacinom Zelimo analizirati sudar asteroida s Zemljom.
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U klasi¢noj mehanici analiticki moZemo rijeSiti gibanje dvaju tijela, ali kada promatramo
tri ili viSe tijela, problem viSe nije analiticki rjeSiv 1 tada numeriCki pristupamo rjeSavanju

problema.

1.3 Opis problema

Simuliramo jednostavni fizikalni sustav gibanja tijela u bliZoj okolini Zemlje. Pocinjemo
simuliranjem pet planeta oko Sunca, a zatim dodajemo asteroide razliCitih brzina, masa i
pocetnih poloZaja. Koriste¢i se Newtonovim zakonima te numeri¢kim rjesavanjem jednadzbi
Zelimo odrediti vjerojatnost sudara asteroida sa Zemljom te usporediti sa stvarnim podacima iz

literature.

! Astronomska jedinica (hrvatska kratica AJ ili aj, medunarodna kratica od eng. AU, skraéeno od Astronomical
Unit) jest mjerna jedinica za duljinu. Predstavlja prosjecnu udaljenost Zemlje od Sunca, a definira se kao 149 597
870 700 metara. [4]
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2 Metoda

2.1 Numericko rjesavanje obi¢nih diferencijalnih jednadzbi

Za razliku od algebarskih jednadzbi, koje opisuju vezu medu varijablama, diferencijalne

jednadzbe opisuju vezu neke funkcije 2(t) i njenih derivacija z(™ (t)
F(t,z,&,...,s") = 0,neN, 2.1)

RjeSenje takve jednadzbe na intervalu I je svaka realna (ili kompleksna) dovoljno glatka
funkcija
z: I — R(C) (2.2)

¢ijim uvrStavanjem u jednadzbu (2.1)) dobivamo jednakost za svaku vrijednost varijable tel [7]].
Kod numerickog rjesavanja obi¢nih diferencijalnih jednadzbi, cilj nam je odrediti rjeSenje y(t)

diferencijalne jednadzbe

dy
T f(ty) (2.3)

na intervalu ¢ € [tg, ty] s poCetnim uvjetom

Za numeriCko rjeSavanje potrebno je diskretizirati prostor. Prostor se diskretizira podjelom

domene na N jednakih vremenskih intervala duljine

ty — to
h = . 25
N (2.5)

Pri odabiru vremenskih intervala moramo pripaziti da su dovoljno mali da ne mijenjaju konacno

rjeSenje. Svodimo problem na odredivanje N vrijednosti
gdje je vrijeme u nekom trenutku 7

Rjesenje u trenutku ;. ; = ¢; + h moZemo zapisati u obliku [7]]

tit1

Yi+1 = Yi + f(t,y)dt. (2.8)

t;
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Nakon j periodi¢nih koraka moZemo dobiti ;. RjeSenje gore navedenog integrala nije trivijalno.
Podintegralna funkcija moze ovisiti o y(t¢), ¢ije nam ponaSanje nije poznato u promatranom
vremenskom intevalu, stoga Zelimo pronaci pravilo kojim ¢emo mo¢i aproksimirati vrijednost
integrala.

Postoji nekoliko ¢estih metoda rjeSavanja ovog problema. U radu biramo Eulerovu metodu koja

¢e biti objasnjena u sljedecem poglavlju radi jednostavnosti samog algoritma.

2.1.1 Eulerova metoda

Diferencijalnu jednadzbu (2.3)) najjednostavnije moZemo prebaciti u diskretni oblik koristeci
pravilo za numericko deriviranje [7]. Numericko deriviranje opisujemo prateci oznake na slici

Neka je h = At prirast argumenta u tocki ¢;. Tada je pripadni prirast funkcije

Ay = Ay(t;) =y (L + h) — y(t). (2.9)

Slika 1: Skica prirasta funkcije y(t) u tocki t; (slika preuzeta iz [7])

Derivacija funkcije y u tocki t = t; je limes [[7]]:

[t y:) = y'(t;) = == (t;) = lim (2.10)



Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

Kada B — A (h — 0) sekanta AB postaje tangenta na graf od y u tocki A [7]
y=y(t:) +y ()t —t). 2.11)
Ako je y diferencijabilna funkcija u ¢;, tada je
Ay =y (t;)h + €h. (2.12)
Kada i — 0 tj. kada je dovoljno malen, vrijedi linearna aproksimacija
Ay =y (t;)h (2.13)
te za dovoljno male h rekurzija (2.8) postaje
Yirr = Yi + f(ti, vi) - h = yi + krh. (2.14)

Prethodni izraz je aproksimacija izraza (2.12)).
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2.2 Numericko rjesavanje diferencijalnih jednadzbi viSeg reda

Obzirom da promatramo gibanje planeta pod utjecajem gravitacije, problem mozemo svesti na
numericko rjeSavanje Newtonovih jednadzbi gibanja.

Drugi Newtonov zakon glasi:

L dp dv
F=2X_—-m=. 2.15
at ~ dt (2.15)
Ukoliko promatramo tijelo konstantne mase, jednadzba postaje
F(t
5o Fltzv) (2.16)
m

Uvodenjem pokrate & = v problem se svodi na paralelno rjeSavanje sustava vezanih jednadzbi

prvog reda [7]]

o= Fzv) 2.17)
m
&= (2.18)

U promatranom sluc¢aju jednadzba gibanja je

dv F,
P=—=—= 2.19
¢ dt m ( )
gdje je Fy sila gravitacije, tj. gravitacijsko medudjelovanje dvaju ili viSe tijela. Za gravitacijsku
silu trebamo uzeti u obzir vektorske udaljenosti planeta pa za izraz sile gdje planet i djeluje na

planet j vrijedi

F= -Gy, (2.20)

gdje su m; i m; mase promatranih planeta, r;; njihova udaljenost, a G’ gravitacijska konstantaﬂ

Koristeci prethodni izraz jednadZba gibanja (2.19) postaje

d_l)) o m;
E =a = _GT_STU’ (221)

]

2Gravitacijska konstanta, prirodna je konstanta koja se pojavljuje u opéem zakonu gravitacije kao faktor
razmjernosti privlacne sile izmedu dvaju tijela na odredenoj udaljenosti, i njihovih masa. Danasnja izmjerena
vrijednost gravitacijske konstante iznosi: G = 6, 67408 - 10~ Nm? /kg>.
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Pritom 7;; raCunamo formulom za udaljenost dvije tocke

7"@']' = \/(CCZ — l’j)Q + (yz — yj>2' (222)

gdje su x; 1 y; koordinate 7 — tog tijela, a x; 1 y; koordinate j — tog.

Prema jednadzbi (2.21]) promjenu brzine ratunamo kao
dv=a-dt. (2.23)
Analogno, za promjenu poloZaja moZemo pisati

dr = v - dt. (2.24)

Diferencijalne jednadzbe (2.23)) i (2.24) su baza prema kojoj gradimo algoritam same racunalne

simulacije opisan u sljedecem poglavlju.
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3 Algoritam

RjeSavamo problem racunalnom simulacijom u C programskom jeziku. Koristimo prethodno
navedenu metodu za simuliranje gibanja planeta oko Sunca. Ne simuliramo svih osam planeta
jer se fokusiramo na unutarnji dio Suncevog sustava, odnosno na Zemlju. Jupiter smo ukljucili
u simulaciju zato $to je poznat po tome da svojom gravitacijom privlaci asteroide i "Cuva"
Zemlju od sudara [8]]. Dakle, promatramo pet Suncu najbliZih planeta: Merkur, Venera, Zemlja,
Mars 1 Jupiter. Putanje planeta Sunceva sustava su nagnute manje od 7° u odnosu na Zemljinu,
pa smatramo da se gibanje odvija priblizno u ravnini i promatramo 2D problem (samo X i y
komponente) [9]]. Radi jednostavnosti, planete tretiramo kao tocke u prostoru konstantne mase,
pa njihova jednadZba gibanja sadrzi ukupnu gravitacijsku silu koja djeluje na promatrani
planet. Znamo da sila gravitacije ovisi o gravitacijskoj konstanti, masi pojedinog planeta te
njihovoj medusobnoj udaljenosti. Za izracunati akceleraciju, moramo za svaki planet definirati
pocetne uvjete, tj. poCetne vrijednosti navedenih veli¢ina. Poznajemo iznose masa planeta m;
te udaljenost d; svakog planeta od Sunca [9]. NajlakSe je na pocetku planete rasporediti po

x — ost jer je tada trivijalno odrediti komponente poloZaja i brzina. Vrijedi sljedece:
y:(0) =0, 3.1

2:(0) = d;. (3.2)

Brzina u pocetnom trenutku je usmjerena u y smjeru te je iznosom jednaka orbitalnoj brzini
planeta, ¢ije vrijednosti poznajemo iz literature [9]].

Nakon §to smo definirali poCetne uvjete Eulerovom metodom za svako nebesko tijelo raCunamo
brzinu i poloZaj u svakom trenutku ¢. Za svaki od N planeta, z i ¥y komponenta akceleracije

t — tog planeta u trenutku ¢ iznosi

To — T; T, — T TN — T
W) = 2 "8 G+ L G+ N Gy, (33)

(d; — do)’ (d; — dy)’ (d; — dn)’

Yo — Yi Y1 — Y YN — Yi
a,(t)=——"—=-G-my+——"—-G-my+-+———-G-my, (34
! (d; — do)’ (d; — dy)’ (d; — dy)’

gdje uzimamo u obzir medudjelovanje svih planeta na 7 — ¢2 planet. Brzine, a zatim i poloZaje je
jednostavno izracunati iz jednadzbi i (2.24). Brzina u trenutku t+dt, gdje je dt vremenski
korak, iznosi

v (t + dt) = v, (t) + a(t)dt, (3.5)

vy (t + dt) = v, (t) + a,(t)dt. (3.6)
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Analogno, polozaj je jednak
2y (t + dt) = 2,(t) + v (t)dt, (3.7)

zy(t + dt) = z,(t) + vy (t)dt. (3.8)

Spremamo dobivene iznose poloZaja da bismo kasnije mogli pratiti udaljenosti s asteroidima i
graficki prikazati gibanje (slika[2).

6 I
Sunce
Merkur
Venera
4 + Zemlja - |4
Mars
Jupiter
2L _
~
-
I 0F ]
ot
2L i
4 - _
-6 | | | | |
-6 -4 -2 0 2 4 6

x [AU]

Slika 2: Simulirana vizualizacija gibanja unutarnjih 5 planeta oko Sunca, prije dodavanja putanja
asteroida.

Nakon $to smo simulirali Suncev sustav trebamo simulirati asteroide. Na asteroide djeluju iste
sile kao 1 na planete te se nacin raCunanja poloZaja ne razlikuje od onoga ranije objaSnjenog.
Jedino Sto je drugacije kod simulacije asteroida su pocetni uvjeti. Kako bismo dobili raznolike
sluc¢ajeve, generiramo asteroide tako da im nasumicno biramo masu, pocetnu brzinu i pocetni
poloZzaj. Koristimo generator nasumicnih brojeva iz Numerical Recipies [10] 1 prilagodavamo
ga za dolje navedene raspone veli¢ina ve¢ poznatih asteroida [11] kako bismo se §to bolje
pribliZili stvarnim uvjetima

mqae[0.1,9.4] - 10%kg, (3.9)

vae [15,51.7] km/s. (3.10)
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Zelimo sprijeciti stvaranje nepotrebno velikog broja datoteka za svaki asteroid. Iz tog razloga,
ne razlikujemo n asteroida kao n novih tijela, ve¢ kada raCunanjem udaljenosti asteroida od
Sunca zaklju¢imo da je asteroid proSao orbitu Jupitera, isti se asteroid vraéa u simulaciju
generiranjem poloZaja, brzine i mase. Asteroide generiramo jedan za drugim zato $to ne Zelimo
simulirati viSe od jednog asteroida u isto vrijeme. Istovremeno s planetima ispisujemo i poloZaje
asteroida u svakom trenutku te spremamo najmanju udajenost od Zemlje do koje je doSao svaki
asteroid. Osim toga, spremamo i broj asteroida koji udu u Zemljinu orbitu, tj. produ kroz krug
polumjera 1.2 AU sa srediStem u Suncu. Na slici [3]je prikazan jedan primjer prolaska asteroida
kroz Suncev sustav. Ovo je primjer i za asteroid koji ulazi u Zemljinu orbitu te predstavlja

potencijalnu opasnost.

6 |
Sunce
Merkur
Venera
4 +— Zemlja - |H
Mars
Jupiter
asteroid
2L |
S 0
E — —
-
2L |
4 - i
6
-6 -4 -2 0 2 4 6

x [AU]

Slika 3: Simulacija Suncevog sustava s jednim asteroidom koji je proSao unutar orbite Zemlje.
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4 Rezultati

Izmjerene udaljenosti asteroida od Zemlje prikazujemo histogramima gdje y — os predstavlja
broj asteroida, a z — os udaljenost od Zemlje u metrima. Zelimo prikazati koliko asteroida dode
na odredene udaljenosti od Zemlje te, ako je moguce, usporedbom s podacima iz literature
zakljuciti kolika je vjerojatnost da asteroid pogodi Zemlju.

U svrhu testiranja algoritma, izabrali smo za pocCetak da vrijeme trajanja simulacije bude sto
godina. Obzirom da smo zadali da se novi asteroid generira nakon S$to prethodni prode orbitu
Jupitera, asteroidi se generiraju u prosjeku dvaput godiSnje. Dakle, ako je vrijeme trajanja

simulacije 7', broj asteroida ¢e biti priblizbo 27'.

50

40

30 A

20 -

Broj asteroida

10 -

0 16 3.2 48 6.4 8
Udaljenost od Zemlje - 1.496 - 1011 [m]

Slika 4: Histogram koji prikazuje broj asteroida koji dodu na razlicite minimalne udaljenosti od Zemlje
tokom simulacije u trajanju od sto godina

Na slici ] je prikazan broj asteroida te udaljenosti od Zemlje. Rezultati nam pokazuju da
najviSe asteroida dode na udaljenost izmedu 0 i 1 AU te 4 i 5 AU. Nakon §to smo manjim
vremenskim intervalom testirali radi li algoritam, prelazimo na vece vremenske intervale.
Povedavamo trajanje simulacije na tisuéu godina i dvije tisue godina, te promatramo iste
intervale udaljenosti od Zemlje. Navedeni intervali su odabrani jer se pri ve¢im intervalima
simulacija sporije odvija 1 zahtjeva viSe memorije racunala. U oba slucaja se najviSe asteroida
nalazilo na udaljenosti od 1 AU te je njihov broj opadao s udaljenosti kao Sto vidimo na slikama
()16l NajbliZe $to je asteroid priSao Zemlji u tisucu godina trajanja simulacije je 0.003682 AU,

Sto je viSe od 80 radijusa Zemlje.
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Slika 5: Histogram koji prikazuje broj asteroida koji dodu na razli¢ite minimalne udaljenosti od Zemlje
tokom simulacije u trajanju od tisucu godina
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Slika 6: Histogram koji prikazuje broj asteroida koji dodu na razlicite minimalne udaljenosti od Zemlje
tokom simulacije u trajanju od dvije tisuce godina
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Promotrit ¢emo i Sire podrucje oko Zemlje, odnosno, Zelimo dio sustava oko Zemljine orbite
oznaciti kao "opasno podrucje". Ukoliko postoje asteroidi koji su presjekli Zemljinu orbitu
mozda bi i dosSlo do sudara da se dogodio u nekom drugom trenutku. Tocnije, mjerit ¢emo
koliko asteroida ude u Zemljinu orbitu, tj. na udaljenost od 1.2 AU. Za ukupno 2892 asteroida,
broj asteroida opasnih za Zemlju je zabiljeZeno 550 $to ¢ini priblizno 19%. Za ukupno 7917

asteroida, generiranih u najduljoj simulaciji, broj asteroida opasnih za Zemlju je 1741 Sto Cini
22%.
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5 Zakljucak

U ovom smo radu promatrali asteroide u Suncevom sustavu. Promatrani asteroidi su masom i
brzinom sli¢ni ve¢ poznatim asteroidima iz literature kako bismo dobili §to realnije rezultate.
Cilj nam je bio razviti raCunalnu simulaciju gibanja asteroida u Suncevom sustavu i
vjerojatnost sudara asteroida sa Zemljom. Za razvoj algoritma koriSten je Drugi Newtonov
zakon, te metoda numerickog rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi viSeg reda.  Radi
jednostavnosti, gibanje nebeskih tijela promatramo kao gibanje tijela konstantne mase pod
utjecajem sile gravitacije. Sila na svako tijelo koriStena je za izraCun akceleracije tijela u
nekom trenutku ¢. Nadalje smo Eulerovom metodom iz akceleracije racunali brzinu i poloZaj
tijela u svakom trenutku. Asteroide smo tretirali kao i planete s razlikom u pocetnim uvjetima.
U konacnici smo dobili najmanje udaljenosti asteroida od Zemlje 1 broj asteroida koji je proSao
kroz Zemlji "opasno podrucje". Opasno podrucje smo odredili kao podruc¢je oko Sunca malo
Sire od putanje Zemlje, konkretno 1.2 AU. Simulaciju smo provodili za razli¢ite vremenske
intervale (sto, tisu€u i dvije tisuce godina). Sa sva tri razlicita vremenska intervala smo dobili
kvalitativno slicne rezultate. U provedenoj simulaciji nijedan asteroid nije dosao blize od
udaljenosti 80 radijusa Zemlje, tj. nijedan asteroid nije pogodio Zemljinu povrSinu. Usprkos
tome, priblizno 20% generiranih asteroida je proslo kroz Zemljinu orbitu. U stvarnosti zadnji
asteroid koji je sudarom sa Zemljom prouzrokovao veliku Stetu se pojavio prije otprilike 65

milijuna godina pa rezultat gdje nam ni jedan asteroid ne pogada Zemlju ima smisla.

Mana izrade ovakvog algoritma je $to ne moZemo promatrati veci broj godina zbog nastajanja
jako velikih datoteka za koje su potrebna moénija racunala ili drugaciji nacin praenja podataka.
Kad bismo mogli promatrati puno veéi vremenski interval, sigurno bi dobili nekolicinu asteroida
koji bi se sudarili sa Zemljom. Takoder bi bilo zanimljivo promatrati §to bi se dogodilo ako
asteroid udari o neki planet blize Zemlji, 1 kako bi to utjecalo na Zemlju i sami Suncev sustav.
Kao daljni rad, mogao bi se promatrati utjecaj svih osam planeta Suncevog sustava, te detaljnije
ispitati utjecaj Jupitera na putanje asteroida. Takoder, za daljnje simuliranje bi mogli prouciti
preciznost Eulerove metode, te testirati razli¢ite metode. Obzirom da problem simuilramo
diskretno, postoji mogucnost da je asteroid pogodio neki planet, ali se u to¢no tom trenutku

nisu mjerili poloZaji ili planeta ili asteroida.

U naSoj simulaciji dobili smo da oko 20% asteroida prode kroz podrucje udaljeno manje
od 1.2 AU od Sunca, te time predstavljaju potencijalnu opasnost Zemlji. Obzirom da smo
promatrali pojednostavljeni fizikalni model gibanja planeta i asteroida u Suncevom sustavu,

rezultati koje smo dobili su zadovoljavajuci.

14



Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

6 Literatura

[1] Suncev sustav, Wikipedia, URL: https://hr.wikipedia.org/wiki/Sun%C4%8Dev_sustav

[2] Planets, Dwarf Planets and Small Solar System Bodies, International Astronomical

Union, URL: https://www.1au.org/public/themes/pluto/
[3] Planets, NASA, URL: https://solarsystem.nasa.gov/planets/in-depth/

[4] Astronomska jedinica, Wikipedia, URL: https://hr.wikipedia.org/wiki/Astronomska_
jedinica#cite_note- The_International_System_of_Units- 1

[5] General Information on Asteroids, NASA, URL:

https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/text/asteroids.txt

[6] Asteroid Fast Facts, NASA, URL:

https://www.nasa.gov/mission_pages/asteroids/overview/fastfacts.html

[7] Biljeske s predavanja, Obi¢ne diferencijalne jednadZzbe (ODJ), Petar Stipanovic,
2020/21..

[8] Saving the World One Asteroid at a Time, The Planetary Society, URL:

https://www.planetary.org/the-downlink/saving-the-world-one-asteroid-at-a-time
[9] Simuliranje gibanja, biljeske s predavanja, Petar Stipanovi¢, 2021/2022.
[10] Numerical Recipes in C, Cambridge University Press, 2ed, 2002.

[11] Asteroids, Wikipedia, URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid

15


https://hr.wikipedia.org/wiki/Sun%C4%8Dev_sustav
https://www.iau.org/public/themes/pluto/
https://solarsystem.nasa.gov/planets/in-depth/
https://hr.wikipedia.org/wiki/Astronomska_jedinica#cite_note-The_International_System_of_Units-1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Astronomska_jedinica#cite_note-The_International_System_of_Units-1
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/text/asteroids.txt
https://www.nasa.gov/mission_pages/asteroids/overview/fastfacts.html
https://www.planetary.org/the-downlink/saving-the-world-one-asteroid-at-a-time
https://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid

O 00 9 &N L A W N~

[ NS TN NG T NG T NG N NG T NG T NG T N T NG T Sy Sy S S T T T T
0 N N Lk WD RO 0 0NN R WD = O

29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42

Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

A Prilozeni kod

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <string.h>

#include "ranl.c"

#define G 1.9739E-29 // m”3/s"2kg => Au”3/(year”2kg)

#define tmax 15.0 //year
#define dt 0.0001 //year

#define err 1.0E—96

#define n 7 //broj planeta (i sunce) + broj

#define p 6
#define k 1 //broj asteroida

//range , ASTEROIDI
#define mmin 0.1E20
##define mmax 9.4E20
#define rmin 15.0 //m
#define rmax 30000.0 //m
#define vmin 15.0 //km/s
#define vmax 51.7 //km/s
#define RZ 4.26E-5

double m[n], T[n], x[n], y[n], vx[n], vy[n],

podatci

double Random(float min, float max)

{

// funkcija koja generira random broj u granicama

float broj;

static long idum = (—2578); // RAN: generatoru u pocetku <

prosljedjujemo negativni cijeli

broj = ranl(&idum) *(max—min)+min;

return broj;

broj

asteroida

ax[n], ay[n],
int brojac[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0}, brojacR[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0};

[ min , max |

P

16



Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

43 void postavi_pocetne_vrijednosti_za_planete() {
44

45 // planeti : Sunce, Merkur, Venera, Zemlja, Mars i Jupiter

46

47 m[0]=2.0E30; //sunce

48 m[1]=6.0E24; //zemlje

49 m[2]=1.9E27; //jupiter

50 m[3]=4.87E24; //venera

51 m[4]=0.33E24; //merkur

52 m[5]=0.642E24; //mars

53

54

55 x[0]=0.0;

56 x[1]=1.0; //Au

57 x[2]=5.2;

58 x[3]1=0.723; //v

59 x[4]1=0.387; //m

60 x[5]=1.5234;

61

62 T[0]=1.0; // NIJE 1, VEC JE NE NULA, TAKO DONJA PETLJA NE DAJE NaN ZA <+
vy [0]

63 T[1]=1.0; // 1 godina

64 T[2]=11.9;

65 T[3]=0.6153;

66 T[4]=0.241;

67 T[5]=1.8811;

68

69 //radijusi — dodaj

70

71

72 for(int i=0; i<p; i++) {

73 y[lil=vx[1]=0.0;

74 vy[i]=2+«M_PIxx[i]/T[i];

75 /[l printf ("y[%d] je %lf \n vx[%d] je %lf \n vy[%d] je %lf \n ", y[

i], 1, vx[1], 1, vy[i]);

76 /l provjera

77 }

78 '}

79 // asteroid

80 // petlja u kojoj cemo generirati razlicite mase, pocetne brzine b <

radijuse te udaljenost asteroida
81
82 wvoid postavi_pocetne_vrijednosti_za_asteroide() {
83
84
85 m[6] = Random(mmin, mmax);

86
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// koordinate

x[6] = Random(—-6.0, 6.0); //grid [—6, 6]

if(x[6]==6.0 Il x[6]==—6.0)
{

y[6] = Random(—6.0, 6.0);
else
if(Random(0,1) <0.5)
y[6]=—6;
else
y[6]=6;
// brzina
double v = (Random(vmin, vmax));

double theta = Random(0, 0.5%«M_PI);

vxcos(theta);

vx[6]

vy [6] vxsin(theta);
if(x[6]>0)
{

vx[6]=—abs(vx[6]) ;
}

else

{
vx[6]=abs(vx[6]);

if(y[6]>0)
{

vy[6]=—abs(vy[6]):
}

else

{
vyl[6]=abs(vy[6]);
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void stvori_datoteke(FILE #xdat, char xbaza){ //stvaranje datoteke

char ime[100],

for(int i1i=0;i<n;i++){

strcpy(ime, baza);

svima)

sprintf(dodatak,

" tijelo_sd.txt", i) //

karakteristican za jedan planet

strcat (ime,

dat[i]=fopen(ime,"w");//otvaramo file

if(dat=

=NULL) {

dodatak[100]; // stvaramo stringove

// u ime upisujemo bazu (onaj dio koji je isti

stvorimo dio <

dodatak); //zaljepimo taj karakteristicni dio na bazu

printf("Greska s datotekom %s!!!!IT1IIINn"  ime);

exit (EXIT_FAILURE);

fprintf(dat[i],

"ie\E\t x\t\t y\t\t\n");

void zatvori_datoteke(FILE #xdat)

{

{

double d(int 1,
if(i==7j)
{
}
else
{

for(int i=0;i<n;i++)

{

fclose(dat[i]);

int 3j)

return 1.0;

//upisuje zaglavlje

return sqrt(pow((x[i]—x[]J]) ,2)+pow((y[i]l—v[3J]) ,2)); // udaljenost

—tog

i j—tog

double eculer(int 1)

{

ay[i1]=0.0;

tijela

<_>

14

19



Petra Stupalo: Racunalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

178 ax[1]=0.0;

179

180 for(int j=0; Jj<n; J++)

181 {

182 ay[i]+=G#m[J]=((y[3]=y[i]) /(pow ((d(i,3)),3)));
183 ax[i]+=G#m[J]*((x[J]—x[1]) /(pow ((d(i,3)),3)));
184 }

185

186 vx[i]+=ax[1i]=*dt;

187 vyl[il+=ay[i]=*dt;

188

189 x[1i]+=vx[i]*dt;

190 y[i]+=vy[i]=dt;

191 }

192

193 wvoid brojaci_2(double broj)

194 {

195

196 if(broj <= 1.0)

197 {

198 // printf (" manje od 1\n");
199 brojacR[0]++;

200 [/l printf ("brojac %d\n\n",brojac[0]) ;
201 }

202 else if( broj <= 2.0 && broj>1.0)
203 {

204 // printf (" manje od 2\n");
205 brojacR[1]++;

206 }

207 else if( broj <= 3.0 && broj>2.0)
208 {

209 // printf (" manje od 3\n");
210 brojacR[2]++;

211 }

212 else if( broj <= 4.0 && broj> 3.0)
213 {

214 // printf (" manje od 4\n");
215 brojacR[3]++;

216 }

217 else if( broj <= 5.0 && broj>4.0)
218 {

219 // printf (" manje od 5\n");
220 brojacR[4]++;

221 }

222 else if( broj <= 6.0 && broj>5.0)
223 {

224 // printf (" manje od 6\n");
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225 brojacR[5]++;

226 }

227 else if( broj <= 7.0 && broj>6.0)

228 {

229 [/l printf (" manje od 7\n");

230 brojacR[6]++;

231 }

232 else if( broj <= 8.0 && broj>7.0)

233 {

234 // printf (" manje od 8\n");

235 brojacR[7]++;

236 }

237 1}

238 int main (wvoid){

239 double t=0.0;

240

241 FILE xdat[n];

242 FILE =xdatotekaZ2;

243 FILE #*DAT;

244 datoteka2 = fopen("BrojaciAU_2000_.txt","w");
245 DAT = fopen("Udaljenosti_2000_.txt","w");
246 char ime[] = "Sunce_Zemlja_pokusaj_1";

247 stvori_datoteke(dat, ime);

248 postavi_pocetne_vrijednosti_za_planete();
249 postavi_pocetne_vrijednosti_za_asteroide();
250 fprintf(datoteka2, " d<R\t d<2R\t d<3R\t d<4R\t d<5R\t d<6R\t d<7R\t

<8R\n" ,brojacR[0] ,brojacR[1],brojacR[2],brojacR[3],brojacR[4],+
brojacR[5] ,brojacR[6] ,brojacR[7]);

251

252

253 int N=(int) tmax/dt;

254 double najmanja_udaljenost=8.0,posto;

255 int br=0,br_ast=0;

256

257 /[l printf("%d", N);

258

259 for(int j=1; j<=N;Jj++) // petlja po vremenu
260 {

261 t=dt=*7;

262 // planeti

263 for(int i=0; i<n; i++)

264 {

265 fprintf(dat[i], " %1f \t%1lf \t%1lf \n\n\n", t, x[i], v[i]);
266 euler(i);

267

268

269 }
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270 if(d(0,6)<najmanja_udaljenost)

271 {

272 najmanja_udal jenost=d(0,6);

273 }

274

275 // gledamo je 1li asteroid prosao jupiter
276

277 if(d(0,6) > 8.5)

278 {

279

280 brojaci_2(najmanja_udaljenost);

281 // provjeravamo dode li asteroid u neposrednu blizinu Zemlje, tj<

blizu Zemljine orbite

282 if(najmanja_udaljenost<=1.2)

283 {

284 br++;

285

286 }

287

288

289 fprint£(DAT, "%1f\n" ,najmanja_udaljenost);
290 postavi_pocetne_vrijednosti_za_asteroide() ;
291 br_ast++;

292 najmanja_udaljenost = 12.0;

293 [/l printf (" vrijeme %f polozaj sunca %Ilf polozaj asteroida %Ilf\<

n udaljenost %f\n\n",t, x[0], x[6], broj);

294 }

295

296

297

298

299

300

301 }

302

303 printf("Ukupan broj asteroida:%d, broj asteroida opasnih za Zemlju: %d¢
\n" ,br_ast, br);

304 fprintf(datoteka2, " %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\n" ,brojacR+
[0] ,brojacR[1],brojacR[2],brojacR[3],brojacR[4],brojacR[5],brojacR«
[6],brojacR[7]);

305

306

307 zatvori_datoteke(dat);
308 fclose(datoteka?);

309 fclose(DAT);

310 return O;

311 }
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