Lagrangepunkter
Introduktion til opgavearket
Ideen i det her projekt, er at undersøge Lagrangepunkterne og simulering af tre-legeme problemet.

Det drejer sig om at forklare og modificere en simulering i FPro3. 
· Opgave 1-8 handler om den grundlæggende oversættelse fra viden om solsystemet til simuleringens parametre.
· Opgave 9-13 handler om at forstå opbygningen af simuleringen og de grafer man får ud.
· Opgave 14-17 handler om Lagrangepunkter og deres stabilitet.
Objekter i solsystemet
Så længe der kun er to objekter i universet, er Newtons gravitationslov nem (mulig) at bruge til at forudsige objekternes bevægelser. Så snart der er tre eller flere objekter til stede, bliver det umuligt at gøre nøjagtigt, medmindre de er placeret særlig smart. Dette kaldes tre-legeme problemet. I 1700-tallet fandt Leonhard Euler og Joseph-Louis Lagrange løsningerne på en særlig udgave af tre-legeme problemet.
Bevæger små objekter i solsystemet sig?
Der er langt mellem alting i solsystemet. Derfor er den eneste kraft, der har betydning, tyngdekraften. Så længe vi ser på små objekter, dvs. ting, der har en betydeligt mindre masse end planeter, dværgplaneter og måner, kan vi ignorere deres påvirkning på resten af solsystemet.
Bevæger objekter i solsystemet sig som de gør?
Isaac Newton spekulerede over Keplers love for planetbevægelserne og fandt ud af, at de alle skyldtes den universelle gravitationslov. Euler og Lagrange regnede videre på gravitationsloven for at undersøge, hvordan den ville påvirke mindre objekter.
Øvelserne
Du skal foretage en undersøgelse, der ser på Euler og Lagranges løsninger.
Du skal tage udgangspunkt i Newtons gravitationslov

Her er M centrallegemets (dvs. solens) masse, m planetens (dvs. jordens) masse, r er afstanden mellem de to legemers centre og G er gravitationskonstanten.

I det følgende skal du bruge nogen nye enheder, nemlig AE (Astronomisk enhed) for længde, År for tid og solens masse MSOL for masse. Vi regner altså afstande i AE, tider i år og masser i solmasser. Fordelen er, at i det system er jordens afstand fra solen jo netop 1 AE og solens masse er netop 1 solmasse og omløbstiden omkring solen er netop 1 år. 
Du skal også bruge definitionen af N (newton).
I det følgende er der en række øvelser, du kan bruge til at undersøge simuleringen.

Øvelser om simuleringen
a) Find nedenstående værdier i et opslagsværk.
Middelafstanden mellem solen og jordens centre (Bonusopgave: hvorfor bruger vi denne værdi?)
Solens masse
Jordens masse

b) Et år varer 365,24 døgn. Hvor mange sekunder er det?
Bonusopgave: Der er skudår hvert 4. år, med undtagelse af hvert 100. år. Forklar dette ud fra værdien ovenfor.

c) Find definitionen af N (newton) og omskriv enheden for gravitationskonstanten til de grundlæggende enheder.

d) Omregn gravitationskonstanten til enheder af solmasser, astronomiske enheder og år.

e) [image: Et billede, der indeholder diagram

Automatisk genereret beskrivelse]Angiv en formel til beregning af afstanden r mellem solen og en planet eller et andet objekt ud fra objektets koordinater x og y i koordinatsystemet, hvor solen ligger i punktet (0, 0). 
f) Omregn jordens masse til enheden MSOL

g) Omregn solens masse til enheden MSOL

h) Hvad er Jordens fart i de nye enheder og hvor er den placeret i løbet af året, hvis Solen ligger i punktet (0, 0)?

i) [image: Et billede, der indeholder tekst

Automatisk genereret beskrivelse]Udled udtryk for Fx og Fy ud fra figuren til øvelse e.
Sammenlign med udtrykkene i simuleringen. Det er de to linjer på figuren nedenfor.
j) [image: ]Udtrykket i simuleringen for accelerationen af objektet er vist i figuren nedenfor. Forklar de to linjer
k) Flere steder i simuleringen er positioner eller hastigheder roteret. Hvis man vil rotere en vektor med bestemt vinkel (θ), beregner man følgende:
Forklar, hvorfor udtrykket roterer vektoren  med vinklen θ til vektoren  .
Øvelser i simuleringen
l) Kør simuleringen uden at ændre på nogen værdier. Grafen øverst til højre i FPro3 viser positionen af jorden i løbet af et år og positionen af et objekt, der er placeret stillestående i solsystemet og efterfølgende falder ind mod solen. Grafen nedenunder viser det samme bare i et koordinatsystem, der drejer rundt med en vinkelhastighed, så jorden ser ud til at stå stille.
Forklar objektets bevægelser i de to koordinatsystemer.
m) [image: Et billede, der indeholder tekst

Automatisk genereret beskrivelse]I simuleringen kan du ændre på startværdierne for objektet. Prøv med nogle forskellige værdier og forsøg at forklare hvad der sker.
n) Euler og Lagrange fandt 5 tilfælde, hvor startværdierne for objektet får det til at stå stille i forhold til både jorden og solen. En af løsningerne er skrevet nedenfor. Hvad sker der, hvis simuleringen køres med denne indstilling?
[image: Et billede, der indeholder tekst

Automatisk genereret beskrivelse](erstat startværdierne med dem nedenfor)
o) Prøv at ændre lidt på startværdierne for objektet. Hvad sker der, når ændringerne bliver for store? Hvorfor?
Læg f.eks. først 0,001 til x-positionen og dernæst 0,005 i stedet.
Effekten bliver større jo længere tid der går. Under simuleringsparametre kan du lade simuleringen køre i længere tid.
p) Euler og Lagranges løsninger kaldes i dag for Lagrangepunkter. Placeringen af dem kan man argumentere for ud fra hvad du ved om Newtons gravitationslov og kraften ved centralbevægelse (centripetalkraften). Tre af de andre løsninger ligger på linjen, der går gennem jorden og solen. Det første punkt ligger mellem jorden og solen, det andet efter jorden set fra solen og det tredje på den modsatte side af solen set i forhold til jorden. Det punkt, du så på i sidste opgave, kaldes det fjerde punkt og det femte er det fjerde punkt spejlet i linjen mellem jorden og solen. (Det kan hjælpe at tegne dette for sig selv på et stykke papir.)
Forklar, de tre første punkter ud fra hvad du ved om Newtons gravitationslov og kraften ved centralbevægelse.
q) Startværdierne for de fem punkter er angivet nedenfor. Test, at de virker og undersøg, hvor meget man kan skubbe til dem.
	
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5

	Afstand (ro)
	
	
	
	1
	1

	Vinkel (φ)
	0
	0
	0
	
	


(De andre variable i simuleringen afhænger kun af afstanden og vinklen og skal derfor ikke ændres. L1 er meget ustabilt og opfører sig derfor ustabilt i denne simulering selv med de rette værdier.)
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// Resulterende kraft for jorden:
FUNC axj(xy):= -1-G-M/G3+y2)M.5x
FUNC ayj(xy):= -1-G-M/0+y})A 1.5y
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// Resulterende kraft for satellit:
FUNC ax0(xyiyj):= -1-G-M/6¢ +y3)M1.5:x-1-Gem/((x)*+ (y-yil) A 1.5-(x-)
FUNC ayo(xyyj):= -1-G-M/0C+y?)A1.5-y-1-G-m/((x-)+(y-yi)) M 1.5- (y-yi)
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// Startveerdier for objekt
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// Startveerdier for objekt

0-cos(g) . rosin(p)
vo-sin(@) . vo-cos(p)





