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Rapport:

Oppgave a

| denne oppgaven skal vi plotte jordas bane rundt solai et diagram med solai origo.
Modelleringstiden er 365.25 dagn, som tilsvarer 15778800 sekunder. Initial betingel sene
for posigon og hastighet til jordaer gitt, og akselerasonen er grei &finne nar vi vet solas
masse; avec = -G* Msol* rvec/|r\3].

Runge-kuttas metode gir en pen kurve ved tusen steg, og vi ser at vi far en nesten
sirkulaa bane som starter og ender i samme punkt. Det virker altsa som denne metoden
modellerer systemet bra.

Oppgave b

Naskal vi kjgre det samme opplegget som over, men variere antall steg fra 500 til 4000.
Man skulle kanskje tro at 4000 steg vil gi en mer eksakt beregning av banen fordi vi da
far kortere tidsintervaller mellom hver nye beregning av posisjon, hastighet og
akseleragon. Dette viser seg derimot ikke a vagetilfelle. Banen blir rund og hel uansett
om vi benytter 500 eller 4000 steg. Resultatet er med andre ord ikke kritisk avhengig av
antall steg. Sammenliknet med obligl, hvor vi benyttet Eulers-metode, viser 4.ordens
Runge-K utta seg & vagre en relativt robust metode.

Oppgave c
Her skal vi finne tidspunktene hvor banen krysser x- og y-aksen. Dette gjar vi ved 3,
under beregningene, legge inn en test pad om produktet av forrige x-posision og denne x-
posigonen (n-1 og n) er negativt. Er dette negativt, har disse posisionene forskjellig
fortegn, og vi har krysset y-aksen. Den samme g ekken gjgres for kryssing av x-aksen.
Hvis disse testene sl &r til, skrives tiden ut pa skjermen som antall dager etter
beregningene startet (1.desember -04).
De resultatene vi far er:
Krysser y-akse etter:

20.1843 dggn

Som tilsvarer 20. desember 2004

Krysser x-akse etter:
109.1415 dagn

Som tilsvarer 20. mars 2005



Krysser y-akse etter:
201.7519 dggn
Som tilsvarer 20. juni 2005
Krysser x-akse etter:
295.2757 degn
Som tilsvarer 22. september 2005

Altsatilsvarer disse datoene (kanskje ikke s uventet) henholdsvis vintersolverv,
varjevndagn, sommersolverv og hegstjevndagn. Vintersolverv inntreffer egentlig mellom
21. og 22. desember, men ellers stemmer det sveat bra

Dette sier noe om solas posisjon pa himmelen. Ved sommer- og vintersolverv star sola
henholdsvis pa sitt hayeste og laveste pa himmelen (motsatt pa den sydlige havkule), vi
sier at da”snur” sola. Ved var- og hgstjevndggn star sola normalt pa ekvator. Pa disse
degnene er dagen og natta like lange over alt pajorda- altsa 12 timer.

Disse fenomenene skyldes at banen til jorda rundt sola og ekvatorplanet til jordaikke er
parallelle. Dette stemmer jo dermed godt overendes med hvordan vi har definert x- og y-
aksenei systemet.

d)

Nahar vi lagt inn startbetingelser og beregninger pa banen til Rosettai tillegg. Dette

ble gjort ganske enkelt ved alegge inn seks nye startbetingelser og ellers doble antal let
arrayer som blir beregnet. For & finne Rosettas akseleragion, finner vi farst akselerasjonen
som virker pa Rosetta fra sola pa samme méte som vi gjorde for jorda. For &finne
avstanden fra Rosettatil jordatok vi posigonen til Rosettai forhold til sola subtrahert
med posisonen til jordai forhold til sola. Dette brukte vi igjen for & finne akselerasjonen
frajorda pa Rosetta, pa samme méte som for akselerasjonen fra sola pa Rosetta. Til slutt
legger vi sammen aksel erasjonsvektorene fra sola og jorda for afinne den totale
akselerasjonen pa Rosetta.

Av resultatet ser vi at Rosettas bane sneier jordas bane far den skytes av garde igjen bort
frajordbanen i negativ y-retning. Dette er plottet med tusen steg. Figuren ser slik ut:
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For aillustrere et interessant poeng viser vi et nytt plott under, hvor massen til sola er satt
til Aveae 1.99E30 i stedet for 1.989E30. Som vi ser, er beregningene ekstremt fglsomme
for endringer i dataene og man kan sdledes stille seg tvilende til hvor god denne metoden
egentlig er til &beregne Rosettas bane. Jordbanen virker & vagre ganske uforstyrret av
denne gkningen i solas masse, noe som ikke er sarart nar man tenker pajordas store
masse i forhold til Rosetta. Da blir denne endringen mer negligerbar.
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Oppgave e

Naskal vi, tilsvarende som for oppgave b, kjare programmet med ulikt antall steg og se
hvor mye dette har a si for resultatet. Forskjellen er at na er ogsa Rosetta med i
bergningene, og det viser seg at banen dens er mye mer f@lsom for endringer i
steglengden enn banen til jorda. Utviklingen ndr man gér fra a bruke fa steg til abruke
flere er at banen til Rosetta synes a falge jordbanen mer og mer. Hvis man kjerer med fire
tusen steg gar faktisk banen til Rosettainnenfor jordbanen. Hva som er korrekt er ikke
helt greit asi i og med at det bygger seg opp sterre og sterre feil som falge av
ungyaktigheter ndr man kjgrer med flere steg. Det som er helt sikkert er i hvert fall at
denne metoden ikke er helt ideell.

Oppgave f

| denne oppgaven skal vi plotte avstanden mellom jorda og Rosetta over dette halve &ret.
Dette gjer vi enkelt og greit ved & plotte lengden pa differansen mellom avstandene
Rosetta-sol og jord-sol. Avstanden leggesi en en-dimengjonal array som "fylles opp”
innei lgkka. Plottet viser avstand som funkgon av tid, og er som falger:
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Vi ser at avstanden avtar og avtar fer den ndr sin minste verdi pa

5.0337e+007 meter, dler 50337 km.

Til sammenlikning er jordradien pluss atomsfagren 6480 km, sa den bommer med god
margin (i falge disse beregningene).

Nar dette skjer har det gétt 93.41 dager. Det vil si at den kom naamest jorda den 4.mars
2005.

Tidspunktet stemmer helt overendes med det som faktisk hendte, men i virkeligheten
passerte den bare 1954 km over jorda, eller 8334 meter fra jordas sentrum.

Oppgave g

Naskal vi forandre programmet slik at det benytter en adaptiv metode for & beregne
banen til Rosetta. En slik metode gar ut pa at man har et eget delprogram som hele tiden
analyserer beregningene og finner ut hvor stor steglengde man begr ha. Er endringenei
posigon og hastighet langsomme, kan man bruke lengre tidssteg uten at dette blir noe
problem. Skjer derimot endringene fryktelig raskt, ma man ha mye kortere tidssteg i
denne perioden. Dette gjer at det ikke er helt godt &si hvor mange steg man ma hafor &
beregne et halvt ars omlgp rundt sola, men her kan man preve og feile helt til man far noe
man er forngyd med. Eller man kan lalgkka ga helt til man har nadd riktig tid, bare man
serger for & sette av tilstrekkelig med plassi arrayene paforhand.



Forskjellen i programmet blir at man mainnfere en feilmargin som sier noe om hvor stor
feil man tolererer. | tillegg gar man fraakjere rk4 til akjare rkda som er adaptiv. Denne
returnerer ikke bare den nye statusen, men ogsa den nye tiden og det nye tidssteget (delta-
t endrer seg som sagt i en adaptiv metode). Ellersblir saas alt som far.

Vi skal nd preve a gjere beregningene som vi gjorde i punkt f, og se om vi far noen
forskjell. Farst legger vi merketil at Rosetta passerer jorda omtrent pa samme tid som
ved forrige beregning, men na passerer den kun:

8.1208e+006 m = 8120.8 km frajordas sentrum, eller 1740.8 km over jordoverflata.

Dette er mye naamere det som faktisk hendte (1954 km), og det viser seg at beregningene
blir forbedret svaat mye ved & bruke den adaptive metoden. Rosetta passerer i falge disse
beregningene naa'mere jorda enn den virkelig gjorde!

Nar det gjelder sparsmda et om resultatet er kritisk avhengig av angitt feilmargin, synes
svaret avaae nei. @ker man feilmarginen hundre ganger, forandres den minste avstanden
frajorda med 0.8 kilometer fra8120.8 til 8121.6 kilometer, noe som ikke kan sies dvaare
en dramatisk endring.

Oppgave h
Naskal vi plotte den relative farten mellom Rosetta og jordai den gitte perioden. Dette

gjegres paakkurat samme mate som for avstanden mellom jorda og Rosetta, bare at vi na
bruker hastigheten i stedet for posisjonen i utregningene. Resultatet vi far vises under:
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Dette er jo litt interessant. Etter hvert som den neamer seg jorda far den mindre og
mindre fart i forhold til jorda. Men pa det tidspunktet hvor den er naamest jorda, far den
plutselig en svaat stor fart i forhold til jorda. Dette er egentlig ikke sa rart nar man tenker
pa hva som faktisk skjer. Det er jo ved dette tidspunktet hvor den far energi frajorda, den
passerer altsa svaart naame og svinger litt rundt jorda slik at den far en sveat stor
hastighet i forhold til jorda akkurat i det den passerer.

Den maksimale hastigheten den far i forhold til jorda er 1.04* 10" m/s, eller 38520 knvh.
Dette er litt interessant fordi den farta den virkelig hadde i forhold til jorda den 4.mars
var 38000 km/h. Beregningene er altsa saardeles nayaktige, spesielt med tanke pade
faktorene vi har sett bort fra (gravitagon fra manen/andre planeter, solvind etc.).

Oppgavei

Naskal vi beregne den totale mekaniske energien til Rosettai denne perioden. Dette gjar
vi ved & legge sammen Rosettas potensielle energi i forhold til jorda, Rosettas potensielle
energi i forhold til sola og den kinetiske energien til Rosettai forhold til sola.

Den potensielle energien finner vi ved atamassen til Rosetta ganger massen til sola
ganger gravitasonskonstanten, delt pa avstanden mellom de. Vi gjer det samme for den
potensielle energien i forhold til jorda, men nd bruker vi jordmassen og avstanden fra
Rosettatil jorda. Begge disse energiene er negative. Til dlutt finner vi den kinetiske
energien ved afinne banefarten, opphgye dennei annen og gange med halve massen til
Rosetta



Plottet til den totale energien til Rosetta ser dlik ut:
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totalenergi
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Energien far alts3, ikke uventet, et «<hopp» akkurat idet Rosetta passerer jorda. Etter den
har passert, har Rosetta sterre totalenergi enn fer den passerte jorda.

Differansen i totalenergi for Rosetta far og etter den hadde passert Jorda ble beregnet til &
vege

3.5703E11 |

Rosetta har atsa «stjdet» 3.5730E11 j mekanisk energi frajorda

Oppgave |

Vi skal naforsgke aforklare hva som menes med «gravity assist». Som vi har sett av
beregningene ovenfor gar dette ut pa a sende et romfartgy i bane svaat naar en annen
sterre gjenstand i rommet. Denne gjenstanden har da en kinetsk energi som fartgyet kan
«stjele» litt av, ved hjelp av et gravitagonsstet. Dette gjer igjen at fartayet far gkt
totalenergi i forhold til gjenstanden og sola, dlik at den kan vandre litt lengre eller i en litt
annen retning. Rosetta bruker altsa gravitasionskraften frajordafor abli kastamed en
starre fart utover i rommet.



Man kan jo ogsatenke seg at dette fenomenet kan brukestil flere forskjellige formdl.
Man kan bruke det til &redusere totalenergien til fartayet (som vi skal se senere), og man
kan bruke det til & endre banen til fartgyet nar dette méatte gnskes.

Det viktige ved " gravity-assist” er at man gar rundt en gjenstand som har en hastighet i
forhold til en annen gjenstand, og far gkt den totale energien i forhold til disseto
gjenstandene. Det hadde ikke virket om vi hadde hatt bare jorda eller bare sola som
Rosetta gikk rundt. Men salenge vi har tre legemer vil dette kunne virke.

Oppgave k

Her skal vi utforske hva som skjer nar vi gir Rosettallitt andre initial betingelser enn de
som er gitt originat. For a gjare dette, krysser vi en hastighet som er parallell med z-
planet med banehastigheten til Rosetta for &faen ny hastighet som er retta rett inn mot
eller rett bort fra sola. Resultatet av dette kryssproduktet er at vi legger til en liten
hastighet til x- og y-komponeneten av hastigheten til Rosetta. For x-komponenten er dette
lille tillegget lik tilleggshastigheten ganger den opprinnelige y-komponeneten. For y-
komponenten er dette tillegget lik minus tilleggshastigheten ganger den opprinnelige x-
komponeneten av hastigheten.

Vi praver damed ti forskjellige tilleggshastigheter i intervallet +5E-4 til -5E-4. Det vi
legger merketil er at Rosettas minste avstand til jorda avtar nér tilleggshasti gheten
naarmer seg null ovenfra. Nar vi legger til negative hastigheter gker farst denne minste
avstanden for sd davtalitt igjen.

Nar det gjelder endringai total-mekanisk energi, gker den nar man legger til positive
tilleggshastigheter som blir mindre og mindrei starrelse. Av de initial hastighetene som
ble testet var det den opprinnelige som ga sterst gkning i total-energi, noe som kanskje
ikke er sdrart i og med at ESA helt sikkert var interessert i a gke energien mest mulig.
Man kan se en viss lovmessighet i at passeringer som har liten minsteavstand til jorda gir
starre gkning i totalenergi enn passeringer som har sterre minimumsavstand til jorda.
Rosetta er faktisk den ESA-sonden som har passert neamest jorda gjennom tidene, sa det
er nok helt klart noe avinne pa & passere nage jorda

Hvisvi legger til negative tilleggshastigheter, skjer det noe litt spesielt med endringa i
totalenergien — den er negativ. Da har altsd Rosetta tapt total-energi etter passeringa av
jorda. Den taper mindre og mindre energi jo starre negativ verdi tilleggshastigheten har.

Nar det gjelder banen til Rosetta legger vi merketil at den kommer innenfor jordbanen
ved alle de forskjellige initialbetingel sene, unntatt for den opprinnelige. Tilfeldig?

Oppgave

Her skal vi diskutere hva som er det essensielle punktet for om Rosetta skal fa gkt eller
redusert sin totalenergi. For afinne ut av dette har vi plottet posisonen til Rosettai
forhold til jorden ved ata avstanden fra Rosettatil sola minus avstanden frajoden til sola
komponentvisinnei |gkka, og plottadettei et x-y diagram. For de opprinnelige

initial hastighetene til Rosetta ser dette dlik ut:
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Her er jordaden lille rade prikken og den granne kurven er banen til Rosetta.

Som vi ser av denne figuren, kommer Rosetta inn nedover fra venstre og gj@r en sving
rundt jorda. Det man legger merketil er at hvisden skal ha positiv endring i total-energi,
ma den skytes ut igjen med hastighet i negativ y-retning i forhold til jorda. Hvis den
skytes ut med hastighet i positiv y-retning i forhold til jorda, sataper den energi. Dette er
egentlig ikke sarart nar vi tenker pa at jorda pa dette tidspunktet ogsa har en hastighet i
negativ y-retning i forhold til sola. Hvis da Rosetta kommer ut av stetet med hastighet i
negativ y-retning i forhold til sola betyr jo det at den har sterre fart enn jordai banen
rundt sola. Den har pa en méte blitt dytta videre. Men hvis den kommer ut av
jordpasseringen med fart i positiv y-retning i forhold til jorda,. har den jo lavere hastighet
enn jorda rundt sola. Den har altsa pa en méte blitt synget tilbake. Jorda har da vunnet
litt energi og Rosetta har tapt litt.

Det viktige er altsd at Rosetta blir slynget ut igjen i samme retning som jorda gar rundt
sola, i forhold til jorda. Det kommer ogsa ganske klart fram av tallene fra oppgave k at
avstanden den passerer jorda med har veldig mye asi for hvor stor gkningen i energi blir.
Til slutt viser vi et eksempel pa en passering hvor Rosetta taper totalenergi:
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Vi ser her a Rosetta blir slynget ut med en hastighet mot hastigheten til jordarundt sola, i
forhold til jorda.

Oppgave m

Her skal vi forsgke a estimere hvor mye arets lengde for jorda gkes fordi Rosetta stjeler
litt av energien til jorda under passeringen.

Jorda har i utgangspunktet en kinetisk energi i sin bane rundt sola som er lik:
2.6448e+033 j

Rosetta” stjeler” en energi lik

3.5703e+011 j

For afinne den nye omlgpshastigheten til jorden, mavi trekke den " stjdine” energien fra
den kinetiske energien og finne den nye banefarten ved hjelp av formelen for kinetisk
energi . Néar vi har den, kan vi bruke uttrykket T = 2*pi*r_jord_sol/v for afinne den nye
omlgpstiden til jorda omkring sola. Men fordi den energien Rosetta” stjeler” er totalt
negligerbar i forhold i til jordas kinetiske energi, er det vanskelig afinne et nytt tall og
dermed finne endringen. Men en ting er sikkert, denne endringen kommer ikke til &
forandre hverdagen var!



Helt til slutt bare en liten kommentar utover oppgaven. Hvis man velger & kjgre denne
prosessen over mye lengre tid enn et halvt &, ser man, med de opprinnelige
initialbetingel sene, at Rosetta begynner agai en elliptisk bane rundt sola, og man kan
undres pa om dette er riktig. Det gir hgresjo litt meningslgst ut nar den egentlig skal ut
og utforske asteroider. Men hvis man ser litt ngyere etter, ser man at banen til Rosetta
kommer helt ut til 2.5*10"11 meter frasola. Det er i dette omradet banen til Mars
befinner seg, og det hares jo ikke s ufornuftig ut i og med at den skal gjere en liknende
mangver rundt Mars som den gjorde rundt jorda, den 26. Februar 2007. Deretter skal den
et par turer innom jordaigjen, far den legger ut pa reisen mot det egentlige malet.

Det er jo litt morsomt at disse beregningene vare klarer &fa fram sdpass mange artige
detaljer!



% Bar ge Sat er 3/5-05

clear all;

N = 3000; % Ca antall punkter vi antar & bruke i

ber egni ngene
% Brukes her bare for & dinensjonere allokering
% av hukommel se til arrayer for plotting o.l.

err = 1. 0e-12; % Fei | margi n brukt ved adaptiv Runge-Kutta.

ts = 0.0; % Vel ger & starte klokka (t=0) ved forsgkets
start

tn = 31556376/ 2; % Ortrentlig tidsromvi gnsker & studere
bevegel sen i .

ri = zeros(N, 3); % Al | okerer plass i hukomel sen for

vj = zeros(N, 3); % posi sj on og hasti ghet,

rsj = zeros(N, 3); % Plass til Rosettas posisjon i forhold til

j orda.

rs = zeros(N, 3); % Plass til Rosettas posisjon i forhold til

sol a.

vs = zeros(N, 3); % Plass til Rosettas fart i forhold til sola.
hast = zeros(N); % Plass til Rosettas fart i forhold til jorda.
avst = zeros(N); % Plass til Rosettas avstand fra jorda.

totEn = zeros(N); % Plass til Rosettas total energi.

t = zeros(N, 1); % Al | okerer plass for faktisk brukt tid i bane
ener gi For =0; % Var i abel som skal innehol de total energi far
grav. stat.

energi Etter =0; % Vari abel som skal inneholde total energi etter
grav. stgat.

% I nitial betingel ser (posisjon og hastighet i Sl-enheter)

ri(1) = 5.166734180331959E+10;
r1(2) = 1.381539034726806E+11;
r1(3) = -1.604723030678928E+06;
vi(1) = -2.838631758600434E+04;
vi(2) = 1.032416805998588E+04;
vi(3) = -1.027156225190673E- 01

% Initial betingelser for Rosetta (posisjon og hastighet i Sl-enheter).

r2(1) = 1.842076556232294E+10;
r2(2) = 1. 654310247473529E+11;
r2(3) =  -1.196698444494754E+09;
v2(1) = -2.647257096491207E+04;
v2(2) = 2.567196158373114E+03
v2(3) = 3.359804111597520E+01;

% Best emmer nye initial betingelser for hastigheten til Rosetta ut i fra
en
%gitt tilleggshastighet.

til Hast = 0;

onega = til Hast;

v2(1l) = v2(1) + (v2(2)*onega);
v2(2) = v2(2) - (v2(1)*onega);

% Hel e initialbetingel sene sames i én vektor og parantre i en annen
status = [rl vl r2 v2];



% Lagrer sentrale data om systenmet og sender dette som paraneter til

% till eggsprogramet.

nSol = 1.989E30;
mlord = 5. 979E24;
mSat = 3000;

G = 6.672E-11;

param = [nBol *G mlord*Qg ;
tid zeros(N, 1);
delta_t=(tn-ts)/(N1);

n=0;

m navst norm(r1(1, :) -
Rosetta og jorda som m nst

% Lengde p& tidsstegene.

r2(1, :));
eavst anden.

Bare startverdi.

% Setter fogrste avstanden nell om

mntid = 0;
while (ts<tn) % Lakke for & beregne de resterende punktene
n = n+l;
ri(n,1) = status(1l); rj(n,2) = status(2); rj(n,3) = status(3);
vj(n,1) = status(4); vj(n,2) = status(5); vj(n,3) = status(6);
rs(n,1l) = status(7); rs(n,2) = status(8); rs(n,3) = status(9);
vs(n,1) = status(10); vs(n,2) = status(11l); vs(n,3) = status(12);
avst(n) = nornm(rs(n,:) - rj(n,:)); % Finner avstanden nellom jorda
og Rosetta.
hast(n) = norm(vs(n,:) - vj(n,:));%Finner hastighten til Rosetta i
forhold til jorden.
totEn(n) = (-(Gmlord*nBat )/ (norm(rs(n, :) - rj(n, :))))...
+ (-(Gnbol *nBat)/ (norm(rs(n, :)))) + (0.5 *nBat *norm(vs(n,
:))"2); % Finner Rosettas total energi.
if n==10

energi For = totEn(n);
end;

% Best enmrer total energien fgr grav.

% Fi nner posisjonen til Rosetta i
rsj(n,1) =rs(n,1) - rj(n,1);
rsj(n,2) =rs(n,2) - rj(n,2);
rsj(n,3) =rs(n,3) - rj(n,3);
if n>1

% Fyll er opp tids-arrayen.
tid(n) = (tid(n-1) + delta_t);

oBest emrer

hvor dette inntreffer.
if avst(n) < m navst
m navst = avst(n);
mntid =tid(n);
end;
end;

forhold til

st at .

j orda.

den minste avstanden nell om Rosetta og jorda og tiden

¥Bkriver ut nar jorda krysser x- og y-aksene.

%Dette er egentlig | KKE ned i

%r |agt til
if (n>1)

it ((ri(n, 1)*rj((n-1)

her for at

koden i
| eseren skal kunne

1) <0

den siste delen av oppgaven,

se hvordan det er gjort.



ykryss = t/(60*60*24)

end;

if ((rj(n, 2)*rj((n-1), 2)) <0)
xkryss = t/(60*60*24)

end;
end;

% Fi nner ny status, tid og tidssteg vha. 4.ordens Runge-Kutas
nmet ode.

[status ts delta_t] = rkda(status, ts, delta_t,
err,'tilleggsprog3', paran);
end;

% Finner differansen nmellomtotal energien fgr og etter statet.
energi Diff = totEn(n) - energi For

% Skriver ut m nsteavstanden og tiden hvor den inntreffer
m navst

mntid

% Di verse plot. Val gt 2D

pIOt(rj(:,l),rj(:,2),'-|");

hol d

plot(rs(:,1),rs(:,2),'-b");

daspect([1 1 1]); % @hsker & ha lik skalering pa alle aksene
Plotter de forskjellige grafene.

figure;

plot(tid, avst, '.r');

xl abel ("tid");

yl abel (' posi sjon');
figure;
plot(tid,hast, ".r");
xl abel ("tid");

ylabel ("fart');
figure;
plot(tid,totEn, ".r");
xl abel ("tid");

yl abel (" total energi');
figure;
pIOt(rsj(:!l)! rSj(:,Z), I'g‘);
hol d;

plot(0, 0, ".r");

x| abel (' x");

yl abel ("y");



% Bar ge Sea¢ er 3/5-05.
function deriv = corioliskraft3d(status, t, aks)

% Ber egner aksel er asj onen:
rj [status(1) status(2) status(3)]; % Henter ut posisjonen

Vj [status(4) status(5) status(6)]; % og hastighet for jord-bane
rs = [status(7) status(8) status(9)]; % Hent er ut posi sjon

vs = [status(10) status(1ll) status(1l2)]; % og hastighet for satellitt-
bane

aj = -aks(1)*rj/(norm(rj)”3); % Finner aksel erasjonen pad jorda fra

sol a.

ass = -aks(1)*rs/(norn(rs)”3); % Finner aksel erasjonen fra sola pa
Roset t a.

asj = -aks(2)*(rs - rj)/(norn(rs-rj)"3); % Finner aksel erasjonen fra

jorda pd Rosetta.
as = ass + asj; % Summerer vektorene for aksel erasjonen fra jorda og
sol a p& Rosett a.

% Returnerer de deriverte av statusvektor (dvs hast. og aksel.) for

jorda og Rosetta.

deriv = [vj(1) vj(2) vj(3) aj(1) aj(2) aj(3) vs(1l) vs(2) vs(3)...
as(l) as(2) as(3)];

return;



