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1 Wstep

Jednym z efektéw przewidzianych przez Ogolna Teorie Wzglednosci jest ruch
linii apsyd (Misner et al 2018]). Widoczny dla Merkurego stanowil zagadke,
ktoéra proébowano wyjasni¢ na wiele sposobéw miedzy innymi przez obecnosé
innej planety zwanej Wulkanem. Jednak dopiero teoria Einsteina swoja mody-
fikacja zasad panujacych od Newtona w fizyce, rozwiazata trwajacy przez wiele
lat problem.

Z efektami relatywistycznymi dla ruchu dwoch cial | wiaze sie wytracanie
energii, poprzez emisje fal grawitacyjnych (Schutzl, |2009), ktéra po raz pierwszy
zostala zauwazona dla uktadu podwdjnego pulsara i gwiazdy neutronowej PSR
B1913+16 w 1982 (Taylor and Weisberg, 1982).

Za pomoca oryginalnych réwnan Einsteina ciezko jest otrzymac "proste"réwnania
ruchu, podobne do tych z Mechaniki Newtonowskiej. W tym celu korzysta si¢ z
tzw . Przyblizen Post-Newtonowskich , ktére polegaja na znalezieniu rozwiazan
rownain OTW | ktére stanowia poprawki do oryginalnych formut Newtona. Dla
uktadu dwoch sferycznie symetrycznych , nierotujacych cial mozemy je opisaé
w nastepujacy sposob (Pati and Will, 2002; [Blanchet| 2014).
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w grupie, ktérej opiekunem byl Dr Tomasz Tarkowski
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Powyzsze rownania pozwalaja nam opisanie ruchu dwoch cial. Jak mozna
zauwazy¢ nie da sie ich rozwiazaé analitycznie w prosty sposéb.

2 Kod i metoda rozwigzywania réwnan

Aby rozwiazaé¢ powyzsze rownania stosujemy uzywang przy przyblizeniu wy-
kresow czestotliwosci fal grawitacyjnych metode Bulirsch’a-Stoer’a (BS) (Bo-
ekholt et al., |2021)). Aby ja zaimplementowaé¢ w kodzie napisanym jezyku Py-
thon korzystamy z informacji zawartych w (Kiusalaas, 2013). Do przyspieszenia
kodu skorzystano z pakietu Numba (Lam et al.l [2015).

Program sktada sie z trzech kodéw :ZPS.py, bulStoer.py , midpoint.py, in-
put.py. Pierwszy z nich zawiera gléwna czesc kodu, dwa kolejne obejmuja metode
calkowania réwnania [1f a ostatni zawiera dane poczatkowe.

W kodzie zakladamy ze sferycznie symetryczne ciala nie rotuja i poruszaja
sie po orbitach kotowych wokot srodka masy. W ten sposob utatwiamy znaczaco
obliczenia i ustalenia warunkéw poczatkowych.



3 Przykladowe Wyniki

W ramach przyktadowych wynikéw rozpatrzono dwa przypadki . Pierwszy
z nich obejmowal uktad dwoch obiektéw, pierwszego o masie Stonca a drugiego
o masie Merkurego. Drugi natomiast dotyczyt dwoch gwiazd neutronowych o
masach 1.4 mas Slorca.

3.1 Stlorice - Merkury
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Rysunek 1: Trajektoria cial w pierwszym przypadku



Movement of peryapsis during 100.0 years
anne Position of peryapsis
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Rysunek 2: Ruch linii apsyd w pierwszym przypadku



3.2 Pulsar Hulse’a - Taylora (Taylor and Weisberg, 1982
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Rysunek 3: Trajektoria cial w drugim przypadku



Movement of peryapsis during 35.0 years
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Rysunek 4: Ruch linii apsyd w drugim przypadku

4 Dyskusja wynikow

Jak mozemy zauwazy¢ z rysunkow [2]i ] zachodzi ruch linii apsyd, co zgadza
sie z przewidywaniami Ogolnej Teorii Wzglednosci.

Kod moze zosta¢ w przysztosci zmodyfikowany poprzez dodanie efektow
zwiazanych z ekscentrycznosciag orbity.

Bibliografia

Luc Blanchet. Gravitational Radiation from Post-Newtonian Sources and In-
spiralling Compact Binaries. Living Reviews in Relativity, 17(1):2, December
2014. doi: 10.12942/1rr-2014-2.

Tjarda C. N. Boekholt, Arend Moerman, and Simon F. Portegies Zwart. Rela-
tivistic Pythagorean three-body problem. , 104(8):083020, October 2021. doi:
10.1103/PhysRevD.104.083020.

Jaan Kiusalaas. Numerical Methods in Engineering with Python 3. Cambridge
University Press, 3 edition, 2013.




Siu Kwan Lam, Antoine Pitrou, and Stanley Seibert. Numba: A llvim-based
python jit compiler. In Proceedings of the Second Workshop on the LLVM
Compiler Infrastructure in HPC, pages 1-6, 2015.

Charles W. Misner, Kip S. Thorne, John Archibald Wheeler, and David I. Ka-
iser. Gravitation. 2018.

Michael E. Pati and Clifford M. Will. Post-Newtonian gravitational radiation
and equations of motion via direct integration of the relaxed Einstein equ-
ations. II. Two-body equations of motion to second post-Newtonian order,
and radiation reaction to 3.5 post-Newtonian order. , 65(10):104008, May
2002. doi: 10.1103/PhysRevD.65.104008.

Bernard Schutz. A First Course in General Relativity. 2009.

J. H. Taylor and J. M. Weisberg. A new test of general relativity - Gravitational
radiation and the binary pulsar PSR 1913+16. , 253:908-920, February 1982.
doi: 10.1086/159690.

Na ten utwor udzielona jest licencja |Creative Com-

mons “Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe-Na @ @
tych samych warunkach 4.0 Miedzynarodowe (CC
BY-SA 4.0)".



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl

	Wstęp
	Kod i metoda rozwiązywania równań
	Przykładowe Wyniki
	Słońce - Merkury
	Pulsar Hulse'a - Taylora 1982ApJ...253..908T

	Dyskusja wyników
	Bibliografia

