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pratimo njihovo gibanje kroz Sunčev sustav. Ovaj kompleksan problem aproksimirali smo

jednostavnim fizikalnim modelom. Iz simulacije računamo da oko 20% generiranih asteroida prod̄e
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Rad prihvaćen: 21. rujna. 2022.

Rad je pohranjen u Knjižnici Prirodoslovno – matematičkog fakulteta, Sveučilišta u Splitu.
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Petra Stupalo: Računalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

1 Uvod

1.1 Asteroidi u Sunčevom sustavu

Sunčev sustav sastoji se od Sunca i manjih nebeskih tijela koje okuplja zajednička
gravitacijska sila. Sustav sadrži 8 planeta, 5 patuljastih planeta, 185 njihovih prirodnih satelita,
te mnoštvo sitnih objekata: kometa, planetoida (asteroida), tijela Kuiperova pojasa, meteoroida
i med̄uplanetarne prašine [1]. Nas će u radu zanimati asteroidi. Asteroidi su mala čvrsta
nebeska tijela koja kruže oko Sunca, ali ne zadovoljavaju odred̄ene kriterije koji definiraju
planete. Astronomski objekt mora ispunjavati tri uvjeta koje je odredila Med̄unarodna
astronomska unija (IAU) da bi se mogao nazvati planetom [2]. Planet treba izravno kružiti oko
matične zvijezde, u našem slučaju oko Sunca. Mora biti dovoljno velik kako bi svojom
gravitacijom mogao zadržavati sferni oblik. Konačno, objekt da bi bio planet mora očistiti
svoje orbitalno susjedstvo od ostalih objekata slične veličine [3]. Iako kruže 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. Većina asteroida u Sunčevom sustavu se
nalazi u glavnom asteroidnom pojasu izmed̄u Marsa i Jupitera na udaljenosti 2 - 4 AU1od
Sunca [5]. Dio asteroida prilazi Suncu bliže, prolazeći orbitu Marsa, ali ne i orbitu Zemlje
(Amori), dio siječe Zemljinu orbitu s periodom većim od jedne godine (Apoloni), te dio s
periodom manjim od jedne godine (Ateni) [5]. 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 više od sto tona čestica prašine i
pijeska, a otprilike jednom godišnje ud̄e asteroid veličine automobila koji izgori prije nego što
stigne do Zemljine površine [6]. Asteroidi veličine nekoliko desetaka metara, sudare se sa
Zemljom u prosjeku svakih 2000 godina te naprave značajnu štetu na području sudara [6]. Iako
su asteroidi brojni u Sunčevom sustavu, samo jednom u nekoliko milijuna godina se pojavi
tijelo dovoljno veliko da bi sudarom sa Zemljom bio prijetnja civilizaciji [6].

1.2 Računalna simulacija

Računalna simulacija je upotreba računala za imitaciju stvarnog sustava, tj. sustava
promatranog u prirodi. Bazira se na kreiranju matematičkog ili/i fizikalnog modela problema,
testiranju te, kada je moguće, usporedbi dobivenih rješenja sa stvarnim podacima. Računalnim
simulacijama znanstvenici žele jednostavnije analizirati ponašanja odred̄enih sustava. U ovom
radu istim načinom želimo analizirati sudar asteroida s Zemljom.
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U klasičnoj mehanici analitički možemo riješiti gibanje dvaju tijela, ali kada promatramo
tri ili više tijela, problem više nije analitički rješiv i tada numerički pristupamo rješavanju
problema.

1.3 Opis problema

Simuliramo jednostavni fizikalni sustav gibanja tijela u bližoj okolini Zemlje. Počinjemo
simuliranjem pet planeta oko Sunca, a zatim dodajemo asteroide različitih brzina, masa i
početnih položaja. Koristeći se Newtonovim zakonima te numeričkim rješavanjem jednadžbi
želimo odrediti vjerojatnost sudara asteroida sa Zemljom te usporediti sa stvarnim podacima iz
literature.

1Astronomska jedinica (hrvatska kratica AJ ili aj, med̄unarodna kratica od eng. AU, skraćeno od Astronomical
Unit) jest mjerna jedinica za duljinu. Predstavlja prosječnu udaljenost Zemlje od Sunca, a definira se kao 149 597
870 700 metara. [4]
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2 Metoda

2.1 Numeričko rješavanje običnih diferencijalnih jednadžbi

Za razliku od algebarskih jednadžbi, koje opisuju vezu med̄u varijablama, diferencijalne
jednadžbe opisuju vezu neke funkcije x(t) i njenih derivacija x(n)(t)

F
(
t, x, ẋ, ..., x(n−1)

)
= 0, nεN. (2.1)

Rješenje takve jednadžbe na intervalu I je svaka realna (ili kompleksna) dovoljno glatka
funkcija

x : I → R(C) (2.2)

čijim uvrštavanjem u jednadžbu (2.1) dobivamo jednakost za svaku vrijednost varijable tεI [7].
Kod numeričkog rješavanja običnih diferencijalnih jednadžbi, cilj nam je odrediti rješenje y(t)

diferencijalne jednadžbe

dy

dt
= f (t, y) (2.3)

na intervalu t ε [t0, tN ] s početnim uvjetom

y(t0) = y0. (2.4)

Za numeričko rješavanje potrebno je diskretizirati prostor. Prostor se diskretizira podjelom
domene na N jednakih vremenskih intervala duljine

h =
tN − t0
N

. (2.5)

Pri odabiru vremenskih intervala moramo pripaziti da su dovoljno mali da ne mijenjaju konačno
rješenje. Svodimo problem na odred̄ivanje N vrijednosti

yi ≡ y(ti), i = 1, ..., N (2.6)

gdje je vrijeme u nekom trenutku i

ti ≡ t0 + ih = ti−1 + h. (2.7)

Rješenje u trenutku ti+1 = ti + h možemo zapisati u obliku [7]

yi+1 = yi +

∫ ti+1

ti

f(t, y)dt. (2.8)
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Nakon j periodičnih koraka možemo dobiti yi. Rješenje gore navedenog integrala nije trivijalno.
Podintegralna funkcija može ovisiti o y(t), čije nam ponašanje nije poznato u promatranom
vremenskom intevalu, stoga želimo pronaći pravilo kojim ćemo moći aproksimirati vrijednost
integrala.
Postoji nekoliko čestih metoda rješavanja ovog problema. U radu biramo Eulerovu metodu koja
će biti objašnjena u sljedećem poglavlju radi jednostavnosti samog algoritma.

2.1.1 Eulerova metoda

Diferencijalnu jednadžbu (2.3) najjednostavnije možemo prebaciti u diskretni oblik koristeći
pravilo za numeričko deriviranje [7]. Numeričko deriviranje opisujemo prateći oznake na slici
1. Neka je h ≡ ∆t prirast argumenta u točki ti. Tada je pripadni prirast funkcije

∆y ≡ ∆y(ti) = y (ti + h)− y(ti). (2.9)

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

Derivacija funkcije y u točki t = ti je limes [7]:

f(ti, yi) = y′(ti) ≡
dy

dt
(ti) = lim

h→0

∆y(ti)

h
. (2.10)
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Kada B → A (h→ 0) sekanta ĀB postaje tangenta na graf od y u točki A [7]

y = y(ti) + y′(ti)(t− ti). (2.11)

Ako je y diferencijabilna funkcija u ti, tada je

∆y = y′(ti)h+ εh. (2.12)

Kada h→ 0 tj. kada je dovoljno malen, vrijedi linearna aproksimacija

∆y ≈ y′(ti)h (2.13)

te za dovoljno male h rekurzija (2.8) postaje

yi+1 = yi + f(ti, yi) · h ≡ yi + k1h. (2.14)

Prethodni izraz je aproksimacija izraza (2.12).
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Petra Stupalo: Računalna simulacija vjerojatnosti udara asteroida u Zemlju

2.2 Numeričko rješavanje diferencijalnih jednadžbi višeg reda

Obzirom da promatramo gibanje planeta pod utjecajem gravitacije, problem možemo svesti na
numeričko rješavanje Newtonovih jednadžbi gibanja.
Drugi Newtonov zakon glasi:

~F =
~dp

dt
= m

~dv

dt
. (2.15)

Ukoliko promatramo tijelo konstantne mase, jednadžba postaje

ẍ =
F (t, x, v)

m
. (2.16)

Uvod̄enjem pokrate ẋ = v problem se svodi na paralelno rješavanje sustava vezanih jednadžbi
prvog reda [7]

v̇ =
F (t, x, v)

m
, (2.17)

ẋ = v. (2.18)

U promatranom slučaju jednadžba gibanja je

ẍ =
dv

dt
=
Fg

m
(2.19)

gdje je Fg sila gravitacije, tj. gravitacijsko med̄udjelovanje dvaju ili više tijela. Za gravitacijsku
silu trebamo uzeti u obzir vektorske udaljenosti planeta pa za izraz sile gdje planet i djeluje na
planet j vrijedi

~Fji = −Gmimj

r3ij
~rij (2.20)

gdje su mi i mj mase promatranih planeta, rij njihova udaljenost, a G gravitacijska konstanta 2.
Koristeći prethodni izraz jednadžba gibanja (2.19) postaje

~dv

dt
= ~a = −Gmi

r3ij
~rij. (2.21)

2Gravitacijska konstanta, prirodna je konstanta koja se pojavljuje u općem zakonu gravitacije kao faktor
razmjernosti privlačne sile izmed̄u dvaju tijela na odred̄enoj udaljenosti, i njihovih masa. Današnja izmjerena
vrijednost gravitacijske konstante iznosi: G = 6, 67408 · 10−11Nm2/kg2.
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Pritom rij računamo formulom za udaljenost dvije točke

rij =

√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2. (2.22)

gdje su xi i yi koordinate i− tog tijela, a xj i yj koordinate j − tog.
Prema jednadžbi (2.21) promjenu brzine računamo kao

dv = a · dt. (2.23)

Analogno, za promjenu položaja možemo pisati

dx = v · dt. (2.24)

Diferencijalne jednadžbe (2.23) i (2.24) su baza prema kojoj gradimo algoritam same računalne
simulacije opisan u sljedećem poglavlju.
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3 Algoritam

Rješavamo problem računalnom 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 Sunčevog sustava, odnosno na Zemlju. Jupiter smo uključili
u simulaciju zato što je poznat po tome da svojom gravitacijom privlači asteroide i "čuva"
Zemlju od sudara [8]. Dakle, promatramo pet Suncu najbližih planeta: Merkur, Venera, Zemlja,
Mars i Jupiter. Putanje planeta Sunčeva sustava su nagnute manje od 7° u odnosu na Zemljinu,
pa smatramo da se gibanje odvija približno u ravnini i promatramo 2D problem (samo x i y
komponente) [9]. Radi jednostavnosti, planete tretiramo kao točke u prostoru konstantne mase,
pa njihova jednadžba gibanja (2.21) sadrži ukupnu gravitacijsku silu koja djeluje na promatrani
planet. Znamo da sila gravitacije ovisi o gravitacijskoj konstanti, masi pojedinog planeta te
njihovoj med̄usobnoj udaljenosti. Za izračunati akceleraciju, moramo za svaki planet definirati
početne uvjete, tj. početne vrijednosti navedenih veličina. Poznajemo iznose masa planeta mi

te udaljenost di svakog planeta od Sunca [9]. Najlakše je na početku planete rasporediti po
x− osi jer je tada trivijalno odrediti komponente položaja i brzina. Vrijedi sljedeće:

yi(0) = 0, (3.1)

xi(0) = di. (3.2)

Brzina u početnom trenutku je usmjerena u y smjeru te je iznosom jednaka orbitalnoj brzini
planeta, čije vrijednosti poznajemo iz literature [9].
Nakon što smo definirali početne uvjete Eulerovom metodom za svako nebesko tijelo računamo
brzinu i položaj u svakom trenutku t. Za svaki od N planeta, x i y komponenta akceleracije
i− tog planeta u trenutku t iznosi

ax(t) =
x0 − xi

(di − d0)3
·G ·m0 +

x1 − xi
(di − d1)3

·G ·m1 + · · ·+ xN − xi
(di − dN)3

·G ·mN , (3.3)

ay(t) =
y0 − yi

(di − d0)3
·G ·m0 +

y1 − yi
(di − d1)3

·G ·m1 + · · ·+ yN − yi
(di − dN)3

·G ·mN , (3.4)

gdje uzimamo u obzir med̄udjelovanje svih planeta na i− ti planet. Brzine, a zatim i položaje je
jednostavno izračunati iz jednadžbi (2.23) i (2.24). Brzina u trenutku t+dt, gdje je dt vremenski
korak, iznosi

vx(t+ dt) = vx(t) + ax(t)dt, (3.5)

vy(t+ dt) = vy(t) + ay(t)dt. (3.6)

8
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Analogno, položaj je jednak

xx(t+ dt) = xx(t) + vx(t)dt, (3.7)

xy(t+ dt) = xy(t) + vy(t)dt. (3.8)

Spremamo dobivene iznose položaja da bismo kasnije mogli pratiti udaljenosti s asteroidima i
grafički prikazati gibanje (slika 2).

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

Nakon što smo simulirali Sunčev sustav trebamo simulirati asteroide. Na asteroide djeluju iste
sile kao i na planete te se način računanja položaja ne razlikuje od onoga ranije objašnjenog.
Jedino što je drugačije kod simulacije asteroida su početni uvjeti. Kako bismo dobili raznolike
slučajeve, generiramo asteroide tako da im nasumično biramo masu, početnu brzinu i početni
položaj. Koristimo generator nasumičnih brojeva iz Numerical Recipies [10] i prilagod̄avamo
ga za dolje navedene raspone veličina već poznatih asteroida [11] kako bismo se što bolje
približili stvarnim uvjetima

maε [0.1, 9.4] · 1020kg, (3.9)

vaε [15, 51.7] km/s. (3.10)

9
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Želimo spriječiti stvaranje nepotrebno velikog broja datoteka za svaki asteroid. Iz tog razloga,
ne razlikujemo n asteroida kao n novih tijela, već kada računanjem udaljenosti asteroida od
Sunca zaključimo da je asteroid prošao orbitu Jupitera, isti se asteroid vraća u simulaciju
generiranjem položaja, brzine i mase. Asteroide generiramo jedan za drugim zato što ne želimo
simulirati više od jednog asteroida u isto vrijeme. Istovremeno s planetima ispisujemo i položaje
asteroida u svakom trenutku te spremamo najmanju udajenost od Zemlje do koje je došao svaki
asteroid. Osim toga, spremamo i broj asteroida koji ud̄u u Zemljinu orbitu, tj. prod̄u kroz krug
polumjera 1.2 AU sa središtem u Suncu. Na slici 3 je prikazan jedan primjer prolaska asteroida
kroz Sunčev sustav. Ovo je primjer i za asteroid koji ulazi u Zemljinu orbitu te predstavlja
potencijalnu opasnost.

Slika 3: Simulacija Sunčevog sustava s jednim asteroidom koji je prošao unutar orbite Zemlje.

10
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4 Rezultati

Izmjerene udaljenosti asteroida od Zemlje prikazujemo histogramima gdje y − os predstavlja
broj asteroida, a x−os udaljenost od Zemlje u metrima. Želimo prikazati koliko asteroida dod̄e
na odred̄ene udaljenosti od Zemlje te, ako je moguće, usporedbom s podacima iz literature
zaključiti kolika je vjerojatnost da asteroid pogodi Zemlju.
U svrhu testiranja algoritma, izabrali smo za početak da vrijeme trajanja simulacije bude sto
godina. Obzirom da smo zadali da se novi asteroid generira nakon što prethodni prod̄e orbitu
Jupitera, asteroidi se generiraju u prosjeku dvaput godišnje. Dakle, ako je vrijeme trajanja
simulacije T , broj asteroida će biti približbo 2T .

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

Na slici 4 je prikazan broj asteroida te udaljenosti od Zemlje. Rezultati nam pokazuju da
najviše asteroida dod̄e na udaljenost izmed̄u 0 i 1 AU te 4 i 5 AU. Nakon što smo manjim
vremenskim intervalom testirali radi li algoritam, prelazimo na veće vremenske intervale.
Povećavamo trajanje simulacije na tisuću godina i dvije tisuće godina, te promatramo iste
intervale udaljenosti od Zemlje. Navedeni intervali su odabrani jer se pri većim intervalima
simulacija sporije odvija i zahtjeva više memorije računala. U oba slučaja se najviše asteroida
nalazilo na udaljenosti od 1 AU te je njihov broj opadao s udaljenosti kao što vidimo na slikama
5 i 6. Najbliže što je asteroid prišao Zemlji u tisuću godina trajanja simulacije je 0.003682 AU,
što je više od 80 radijusa Zemlje.
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Slika 5: Histogram koji prikazuje broj asteroida koji dod̄u na različite minimalne udaljenosti od Zemlje
tokom simulacije u trajanju od tisuću godina

Slika 6: Histogram koji prikazuje broj asteroida koji dod̄u na različite minimalne udaljenosti od Zemlje
tokom simulacije u trajanju od dvije tisuće godina
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Promotrit ćemo i šire područje oko Zemlje, odnosno, želimo dio sustava oko Zemljine orbite
označiti kao "opasno područje". Ukoliko postoje asteroidi koji su presjekli Zemljinu orbitu
možda bi i došlo do sudara da se dogodio u nekom drugom trenutku. Točnije, mjerit ćemo
koliko asteroida ud̄e u Zemljinu orbitu, tj. na udaljenost od 1.2 AU. Za ukupno 2892 asteroida,
broj asteroida opasnih za Zemlju je zabilježeno 550 što čini približno 19%. Za ukupno 7917
asteroida, generiranih u najduljoj simulaciji, broj asteroida opasnih za Zemlju je 1741 što čini
22%.
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5 Zaključak

U ovom smo radu promatrali asteroide u Sunčevom sustavu. Promatrani asteroidi su masom i
brzinom slični već poznatim asteroidima iz literature kako bismo dobili što realnije rezultate.
Cilj nam je bio razviti računalnu simulaciju gibanja asteroida u Sunčevom sustavu i
vjerojatnost sudara asteroida sa Zemljom. Za razvoj algoritma korišten je Drugi Newtonov
zakon, te metoda numeričkog rješavanja diferencijalnih jednadžbi višeg reda. Radi
jednostavnosti, gibanje nebeskih tijela promatramo kao gibanje tijela konstantne mase pod
utjecajem sile gravitacije. Sila na svako tijelo korištena je za izračun akceleracije tijela u
nekom trenutku t. Nadalje smo Eulerovom metodom iz akceleracije računali brzinu i položaj
tijela u svakom trenutku. Asteroide smo tretirali kao i planete s razlikom u početnim uvjetima.
U konačnici smo dobili najmanje udaljenosti asteroida od Zemlje i broj asteroida koji je prošao
kroz Zemlji "opasno područje". Opasno područje smo odredili kao područje oko Sunca malo
šire od putanje Zemlje, konkretno 1.2 AU. Simulaciju smo provodili za različite vremenske
intervale (sto, tisuću i dvije tisuće godina). Sa sva tri različita vremenska intervala smo dobili
kvalitativno slične rezultate. U provedenoj simulaciji nijedan asteroid nije došao bliže od
udaljenosti 80 radijusa Zemlje, tj. nijedan asteroid nije pogodio Zemljinu površinu. Usprkos
tome, približno 20% generiranih asteroida je proslo kroz Zemljinu orbitu. U stvarnosti zadnji
asteroid koji je sudarom sa Zemljom prouzrokovao veliku štetu se pojavio prije otprilike 65
milijuna godina pa rezultat gdje nam ni jedan asteroid ne pogad̄a Zemlju ima smisla.

Mana izrade ovakvog algoritma je što ne možemo promatrati veći broj godina zbog nastajanja
jako velikih datoteka za koje su potrebna moćnija računala ili drugačiji način praćenja podataka.
Kad bismo mogli promatrati puno veći vremenski interval, sigurno bi dobili nekolicinu asteroida
koji bi se sudarili sa Zemljom. Takod̄er bi bilo zanimljivo promatrati što bi se dogodilo ako
asteroid udari o neki planet bliže Zemlji, i kako bi to utjecalo na Zemlju i sami Sunčev sustav.
Kao daljni rad, mogao bi se promatrati utjecaj svih osam planeta Sunčevog sustava, te detaljnije
ispitati utjecaj Jupitera na putanje asteroida. Takod̄er, za daljnje simuliranje bi mogli proučiti
preciznost Eulerove metode, te testirati različite metode. Obzirom da problem simuilramo
diskretno, postoji mogućnost da je asteroid pogodio neki planet, ali se u točno tom trenutku
nisu mjerili položaji ili planeta ili asteroida.

U našoj simulaciji dobili smo da oko 20% asteroida prod̄e kroz područje 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 Sunčevom sustavu,
rezultati koje smo dobili su zadovoljavajući.
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A Priloženi kod

1 #include < s t d i o . h>
2 #include < s t d l i b . h>
3 #include <math . h>
4 #include < s t r i n g . h>
5
6 #include "ran1.c"

7
8 #define G 1.9739E−29 / / m^ 3 / s ^2 kg => Au ^ 3 / ( y e a r ^2 kg )
9 #define tmax 1 5 . 0 / / y e a r

10 #define d t 0 .0001 / / y e a r
11
12 #define e r r 1 . 0 E−96
13
14 #define n 7 / / b r o j p l a n e t a ( i sunce ) + b r o j a s t e r o i d a
15 #define p 6
16 #define k 1 / / b r o j a s t e r o i d a
17
18 / / range , ASTEROIDI
19 #define mmin 0 . 1 E20
20 #define mmax 9 . 4 E20
21 #define rmin 1 5 . 0 / / m
22 #define rmax 30000 .0 / / m
23 #define vmin 1 5 . 0 / / km / s
24 #define vmax 5 1 . 7 / / km / s
25 #define RZ 4 . 2 6 E−5
26
27 double m [n ] , T [n ] , x [n ] , y [n ] , vx [n ] , vy [n ] , ax [n ] , ay [n ] , R [n ] ;
28 int brojac [ 8 ] = { 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } , brojacR [ 8 ] = { 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } ; / / s v i ←↩

p o d a t c i
29
30
31
32 double Random (float min ,float max )
33 {
34 / / f u n k c i j a k o j a g e n e r i r a random b r o j u g ran i cama [ min , max ]
35 float broj ;
36 static long idum = (−2578) ; / / RAN: g e n e r a t o r u u p o c e t k u ←↩

p r o s l j e d j u j e m o n e g a t i v n i c i j e l i b r o j
37
38 broj = ran1(&idum ) * (max−min ) +min ;
39
40 return broj ;
41
42 }
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43 void postavi_pocetne_vrijednosti_za_planete ( ) {
44
45 / / p l a n e t i : Sunce , Merkur , Venera , Zemlja , Mars i J u p i t e r
46
47 m [ 0 ] = 2 . 0E30 ; / / sunce
48 m [ 1 ] = 6 . 0E24 ; / / z e m l j e
49 m [ 2 ] = 1 . 9E27 ; / / j u p i t e r
50 m [ 3 ] = 4 . 8 7E24 ; / / v e n e r a
51 m [ 4 ] = 0 . 3 3E24 ; / / merkur
52 m [ 5 ] = 0 . 6 4 2E24 ; / / mars
53
54
55 x [ 0 ] = 0 . 0 ;
56 x [ 1 ] = 1 . 0 ; / / Au
57 x [ 2 ] = 5 . 2 ;
58 x [ 3 ] = 0 . 7 2 3 ; / / v
59 x [ 4 ] = 0 . 3 8 7 ; / / m
60 x [ 5 ] = 1 . 5 2 3 4 ;
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 g od ina
64 T [ 2 ] = 1 1 . 9 ;
65 T [ 3 ] = 0 . 6 1 5 3 ;
66 T [ 4 ] = 0 . 2 4 1 ;
67 T [ 5 ] = 1 . 8 8 1 1 ;
68
69 / / r a d i j u s i −− d o d a j
70
71
72 for (int i=0; i<p ; i++) {
73 y [i ]=vx [i ] = 0 . 0 ;
74 vy [i ]=2*M_PI*x [i ] / T [i ] ;
75 / / p r i n t f ( " y[%d ] j e %l f \ n vx[%d ] j e %l f \ n vy[%d ] j e %l f \ n " , i , y [←↩

i ] , i , vx [ i ] , i , vy [ i ] ) ;
76 / / p r o v j e r a
77 }
78 }
79 / / a s t e r o i d
80 / / p e t l j a u k o j o j cemo g e n e r i r a t i r a z l i c i t e mase , p o c e t n e b r z i n e , ←↩

r a d i j u s e t e u d a l j e n o s t a s t e r o i d a
81
82 void postavi_pocetne_vrijednosti_za_asteroide ( ) {
83
84
85 m [ 6 ] = Random (mmin , mmax ) ;
86
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87 / / k o o r d i n a t e
88 x [ 6 ] = Random (−6.0 , 6 . 0 ) ; / / g r i d [−6 , 6 ]
89
90 if (x [ 6 ] = = 6 . 0 | | x [6]==−6.0)
91 {
92 y [ 6 ] = Random (−6.0 , 6 . 0 ) ;
93
94 }
95 else

96 {
97 if (Random ( 0 , 1 ) <0 .5 )
98 y [6]=−6;
99 else

100 y [ 6 ] = 6 ;
101 }
102
103 / / b r z i n a
104
105 double v = (Random (vmin , vmax ) ) ;
106
107 double theta = Random ( 0 , 0 . 5 *M_PI ) ;
108
109 vx [ 6 ] = v*cos (theta ) ;
110 vy [ 6 ] = v*sin (theta ) ;
111
112 if (x [ 6 ] > 0 )
113 {
114 vx[6]=−abs (vx [ 6 ] ) ;
115 }
116 else

117 {
118 vx [ 6 ] =abs (vx [ 6 ] ) ;
119 }
120
121 if (y [ 6 ] > 0 )
122 {
123 vy[6]=−abs (vy [ 6 ] ) ;
124 }
125 else

126 {
127 vy [ 6 ] =abs (vy [ 6 ] ) ;
128 }
129
130
131 }
132
133
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134
135
136 void stvori_datoteke (FILE **dat , char *baza ) { / / s t v a r a n j e d a t o t e k e
137 char ime [ 1 0 0 ] , dodatak [ 1 0 0 ] ; / / s t v a r a m o s t r i n g o v e
138 for (int i=0;i<n ;i++) {
139 strcpy (ime , baza ) ; / / u ime up i su j emo bazu ( o n a j d i o k o j i j e i s t i ←↩

svima )
140 sprintf (dodatak , "_tijelo_%d.txt" , i ) ; / / s t v o r i m o d i o ←↩

k a r a k t e r i s t i c a n za j e d a n p l a n e t
141 strcat (ime , dodatak ) ; / / z a l j e p i m o t a j k a r a k t e r i s t i c n i d i o na bazu
142 dat [i ]=fopen (ime ,"w" ) ; / / o tvaramo f i l e
143
144 if (dat==NULL ) {
145 printf ("Greska s datotekom %s!!!!!!!!!!\n" , ime ) ;
146 exit (EXIT_FAILURE ) ;
147 }
148
149 fprintf (dat [i ] , "##t\t\t x\t\t y\t\t\n" ) ; / / u p i s u j e z a g l a v l j e
150 }
151 }
152
153 void zatvori_datoteke (FILE **dat )
154 {
155 for (int i=0;i<n ;i++)
156 {
157 fclose (dat [i ] ) ;
158
159 }
160 }
161
162 double d (int i , int j )
163 {
164 if (i==j )
165 {
166 return 1 . 0 ;
167 }
168 else

169 {
170 return sqrt (pow ( (x [i]−x [j ] ) , 2 ) +pow ( (y [i]−y [j ] ) , 2 ) ) ; / / u d a l j e n o s t i←↩

−t o g i j−t o g t i j e l a
171 }
172
173 }
174
175 double euler (int i )
176 {
177 ay [i ] = 0 . 0 ;
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178 ax [i ] = 0 . 0 ;
179
180 for (int j=0; j<n ; j++)
181 {
182 ay [i]+=G*m [j ] * ( ( y [j]−y [i ] ) / ( pow ( (d (i ,j ) ) , 3 ) ) ) ;
183 ax [i]+=G*m [j ] * ( ( x [j]−x [i ] ) / ( pow ( (d (i ,j ) ) , 3 ) ) ) ;
184 }
185
186 vx [i]+=ax [i ]*dt ;
187 vy [i]+=ay [i ]*dt ;
188
189 x [i]+=vx [i ]*dt ;
190 y [i]+=vy [i ]*dt ;
191 }
192
193 void brojaci_2 (double broj )
194 {
195
196 if (broj <= 1 . 0 )
197 {
198 / / p r i n t f ( " manje od 1 \ n " ) ;
199 brojacR [ 0 ] + + ;
200 / / p r i n t f ( " b r o j a c %d \ n \ n " , b r o j a c [ 0 ] ) ;
201 }
202 else if ( broj <= 2 . 0 && broj> 1 . 0 )
203 {
204 / / p r i n t f ( " manje od 2 \ n " ) ;
205 brojacR [ 1 ] + + ;
206 }
207 else if ( broj <= 3 . 0 && broj> 2 . 0 )
208 {
209 / / p r i n t f ( " manje od 3 \ n " ) ;
210 brojacR [ 2 ] + + ;
211 }
212 else if ( broj <= 4 . 0 && broj> 3 . 0 )
213 {
214 / / p r i n t f ( " manje od 4 \ n " ) ;
215 brojacR [ 3 ] + + ;
216 }
217 else if ( broj <= 5 . 0 && broj> 4 . 0 )
218 {
219 / / p r i n t f ( " manje od 5 \ n " ) ;
220 brojacR [ 4 ] + + ;
221 }
222 else if ( broj <= 6 . 0 && broj> 5 . 0 )
223 {
224 / / p r i n t f ( " manje od 6 \ n " ) ;
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225 brojacR [ 5 ] + + ;
226 }
227 else if ( broj <= 7 . 0 && broj> 6 . 0 )
228 {
229 / / p r i n t f ( " manje od 7 \ n " ) ;
230 brojacR [ 6 ] + + ;
231 }
232 else if ( broj <= 8 . 0 && broj> 7 . 0 )
233 {
234 / / p r i n t f ( " manje od 8 \ n " ) ;
235 brojacR [ 7 ] + + ;
236 }
237 }
238 int main (void ) {
239 double t= 0 . 0 ;
240
241 FILE *dat [n ] ;
242 FILE *datoteka2 ;
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 d←↩

<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 / / p r i n t f ("%d " , N) ;
258
259 for (int j=1; j<=N ;j++) / / p e t l j a po vremenu
260 {
261 t=dt*j ;
262 / / p l a n e t i
263 for (int i=0; i<n ; i++)
264 {
265 fprintf (dat [i ] , " %lf \t%lf \t%lf \n\n\n" , t , x [i ] , y [i ] ) ;
266 euler (i ) ;
267
268
269 }
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270 if (d ( 0 , 6 ) <najmanja_udaljenost )
271 {
272 najmanja_udaljenost=d ( 0 , 6 ) ;
273 }
274
275 / / gledamo j e l i a s t e r o i d p r o s a o j u p i t e r
276
277 if (d ( 0 , 6 ) > 8 . 5 )
278 {
279
280 brojaci_2 (najmanja_udaljenost ) ;
281 / / p r o v j e r a v a m o dode l i a s t e r o i d u n e p o s r e d n u b l i z i n u Zemlje , t j←↩

. b l i z u Z e m l j i n e o r b i t e
282 if (najmanja_udaljenost< = 1 . 2 )
283 {
284 br++;
285
286 }
287
288
289 fprintf (DAT , "%lf\n" ,najmanja_udaljenost ) ;
290 postavi_pocetne_vrijednosti_za_asteroide ( ) ;
291 br_ast++;
292 najmanja_udaljenost = 1 2 . 0 ;
293 / / p r i n t f ( " v r i j e m e %f p o l o z a j sunca %l f p o l o z a j a s t e r o i d a %l f \←↩

n u d a l j e n o s t %f \ n \ n " , t , x [ 0 ] , x [ 6 ] , b r o j ) ;
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 (datoteka2 ) ;
309 fclose (DAT ) ;
310 return 0 ;
311 }
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