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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ป ัญ ห า ว ัต ล ุ 2  ช ิ้น

1. เรขาคณิตของวงโคจร

ในส่วนน้ีจะแสดงลักษณะทาง(รขาคณิตของรูปทรงภาคตัดกรวยซ่ึงประกอบด้วย วง1
พาราโบลา และไฮเปอรํไบลา ซ่ึงเป็นรูปแบบของวงโคจรของระบบท่ีอยู่ภายใต้ศักย์แบบเคปเลอร๙

1.1 วงรี

นิยาม “วงรีเป็นเสันทางของจุดท่ีมีผลบวกของระยะห่างจากจุดกำหนด 2 จุด เป็นค่าคงที่” 
สมการของวงรีในพิกัดคาร๙ทีเชียนจะกำหนดจุด2 จุด Fi*ละ/อย ู่บ น แกน * ตังรูปที่ก.1 และให้ 
จุดก่ึงกลางระหว่าง F F f เป็นจุดกำเนิดแล้ว

FF = - c f + y  , P F1 = "V' ( x + c f +  y

y

รูปท่ี ก.! รูปวงรี
จากนิยามวงรี ผลรวมของ FF และ f /  จะเป็นค่าคงท่ีตังน้ัน

A ( x -  c f + y 2 +  ^ l ( x + c f+  y 2 =  2a (ก.1)
จากรูป a  เท่าลับระยะ OA และ OB ย้ายเทอมท่ี 2 ทางซ้ายของสมการข้างตันไปทางขวาแล้วอก 
กำลังสองท้ังสองข้าง เม่ือจัดรูปแล้วได้เป็น 

a ^ l( x + c f+  y  =  a +  ex 
ยกกำลังสองท้ังสองข้างอีกคร้ังและจัดรูปใหม่ได้



67
2X
2 + y22, 2 a +  c

= 1 (ก.2)

สมการน้ีคือสมการแสดงรูปวงรีในพิกัดคาร์ทีเชียน เรียกจุด F และ y  ว่าจุดโฟกัส เรียก a ว่า ระยะ 
ครงแกนเอก (semi-major axis) กำหนดให้

c =  ae (ก.ร)
e เป็นปริมาณแสดงการเล่ือนของจุดโฟกัสจากจุดกำเนิด เรียกปริมาณน้ีว่าค่าความรีหเอภาวะเย้ือง 
ศูนย์ (eccentricity) ถ้า e = 0 อุด F และ ^  จะอยู่ท่ีจุดกำเนิดท่าให้วงร ีกลายเป็นวงกลม 

จากรูปท่ี ก.! ความสัมพันธ์ของพิกัดคาร์ทีเชียนและพิกัดเชิงข้ัวคือ 
X  = R cos/ +  ae , y  = R sin/  (ก-4)

แทนสมการท่ี ก.4 ลงในก.2 และจัดรูปได้
[ R(1 + e cos f)  - a ( l  - e ') ] [ R (1 - e cos J) +  a ( l  - e )  ] = 0 (ก.ร)

เน่ืองจาก e <  1 เทอมท่ี 1 ทางซ้ายมือของสมการเท่าน้ันท่ีให้ R ท่ีมีค่าเป็นบวก จะได้ว่า

R = a ( l-e )
1 + e cos/ (ก.6)

สมการที่(ก.6 )คือสมการวงรีในพิกัดเชิงข้ัว จากรูปท่ีก.!ถ้าย้ายจุดกำเนิดมาอยู่ท่ี F iiถ้วธุค ฬเรียก 
ว่าจุดใกล้ (pericenter) จุด B  เรียกว่าจุดไกล (apocenter) เมื่อให้ระยะห่างระหว่างจุดโฟกัส F 
และชุดใกล้เป็น q แล้ว

q = a ( l - e )  (ก.?)
แทนระยะจุดใกล้ลงในสมการท่ี (ก.6) จะได้

q(l +e)
1 +  e cos / (ก.ร)

ในสมการท่ี (ก.6) พารามิเตอร์เชิงเรขาคณิตของวงรีคือ a และ e ส่วนในสมการท่ี (ก.ร) จะเป็น q 
และ e

1.2 พาราโบลา
นิยาม “ พาราโบลาเป็นเสันทางของจุดบนระนาบ ท่ีระยะทางจากจุดเหล่านีถึงจุดคงท่ี (จุด 

โฟกัส)และระยะทางจากจุดเหล่าน้ีถึงเสันคงท่ี(ไดเรคทริกซ์) มีค่าเท่ากัน”
จากรูปที่ก.2 อุดโฟกัส F อยู่ท่ีตำแหน่ง (-q, 0 )เสันไดเรกทริกซ้ตัดกับแกน X ท่ี X = q  

จากนิยามพาราโบลา ระยะ FF และ FF) มีค่าเท่ากัน ดังน้ัน 
( x + q f + y 2 =  ( q - x f
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y 2 = - 4qx (ก.9)

สมการท่ี (ก.9) เป็นสมการเสันโกังพาราโบลาในพิกัดคาร์ทีเชียนท่ีมีชุดกำเนิดอยู่ท่ีชุด 0  กัากัายชุด 
กำเนิดมาท่ีชุด F  และ (.X, y )  เป็นพิกัดของชุด P  เม่ือ F  เป็นชุดกำเนิดแสัว

X = q - X ,  y  - y  (ก.10)
และ

X  = R  c o s / ,  y  =  R  s i n /  (ก. 11)
แทนสมการท่ี (ก.10) และ (ก.!1) ลงใน (ก.9)

R2s in f  = 4q(R c o s / -  q )

( l -  cos2/ )  R 2 - ( 4q cosf ) R  + 4q = 0 

[ R (  1 - cos/) - 2q  ] [ R (  1 + cos/) - 2q  ] = 0

R =
1 +  cos/ (ก.!2)

q คือระยะชุดใกกัเม่ือวัดจากชุด F  ถึงเสันโกังพาราโบลา เม่ือเทียบสมการท่ี (ก.!2) กับ (ก.ร) แสัว 
จะเห็นว่าค่าความรีของเสันโกังพาราโบลาคือ e =  1 13

1 3  ไฮเปอรีโบลา
นิยาม “ไฮเปอร์โบลาเป็นเสันทางของชุดที่ผลค่างของระยะห่างจากชุดคงที่ 2 ชุดเป็นค่าคง 

ท่ี” (รูปท่ี ก.ร)
จากนิยามจะไกัว่า
F /P  -  F P  = 2a

Vfx - c f +  y  - + c f + y 2 = 2a (ก. 13)
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รายเทอมท่ี 2 ทาง1ข้ายไปด้านขวาของสมการแลัวยกกำลังสองท้ังสองข้าง
-ex  = a + a V(3c + c f + y  

ยกกำลังสองท้ังสองข้างอีกคร้ังจะได้ 
x ( a -  c )  + y  -  a (a -  c )

จัดเทอมใหม่จะได้สมการไฮฟอร์โบลาในพิกัดคาร์ทีเชียนท่ีมีชุด o  เป็นชุดกำเนิด

1 (ก'14)

b มีค่า!ท่ากบ aVTTT

เปที่ ก.3 เปไฮเปอร์โบลา

กัาให้ F  เป็นชุดกำเนิด ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดคาร์ทีเชียนและเชิงข้ัวคือ 
X = R  c o s f - a e ,  y  =  R sin / (ก.15)

แทนสมการข้างด้นและ b ลงในสมการท่ี (ก.!4) ได้
[ R(e cos/ -  1) - a ( e - l ) ]  [ R(e cos f  +  1) - a ( e - 1 )] = 0  

เทอมท่ีสองเป็นจริงเพราะทำให้ R >  0 ดังน้ัน

R = a (e - l)
1 + e cos / (ก.16)

จากเปที่ ก.3 a คือระยะ OA จะเห็นว่า c > a แต่จากสมการที่ (ก.3) c  = ae เพราะฉะนั้น e >  1 

ส์าหรับไฮเปอร์โบลา และระยะชุดใกลั
q =  c  - a
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= a(e - 1)

2. สมการการเคล่ือนท่ี

ให ้เว ก เต อ ร ์ต ำแ ห น ่งใน ก รอ บ ห ้างอ ิง เฉ ื่อ ย  O V องจ ุดมวล เท, และ ท12 ค ือ r / แลร 

ระยะห ่างระหว ่าง m , และ ท12 ค ือ R (ร ูปท ี่ ก.4) แรงท ี่มวล m 2 กระทำต ่อ m 1 คือ

_  Gm .m ,RF = _พ V

จากกฎข ้อท ี่ 2 ของน ิวต ัน  จะเข ียนสมการการเคล ื่อนท ี่ของ nij เปีน

11 / Gm, m 7R
m/R i = Rร

จากกฎข ้อท ี่ 3 ของน ิวต ัน  สมการการเคล ื่อนท ี่ของ m 2 คือ

11 / _ Gm,m}R  
mP l  --------- ~̂3

ให ้ Rc111 ค ือ เวกเตอร ํท ี่ช ี้ไปย ังจ ุดศ ูนย ์กลางมวลของระบบ โดย

R = 'ท,R71 + »พ2R72
c๓ m1 + m2

-H

(ก.17)

r ;  ให้

(ก .!ร)

(ก .!9)

(ก.20)

(ก.21)

รูปที่ ก.4 ร ะ บ บ ว ัต ถ ุ2 ชิ้น



(ก.22)
อนุพันธ์อันดับสองของสมการท่ี (ก.21) คือ 

(m, + 7ท2)  Ra11 = m ,ü !, + m2R'2 
แทนค่าสมการท่ี (ก.!9) และ (ก.20) ลงในสมการท่ี (ก.22)

( m ,  + 1ท 2 )  Rcm = 0 (ก.23)
สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ชุดศูนย์กลางมวลของระบบเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีถ้าไมมแรงภาย 
นอกมากระทำต่อระบบ

สมการการเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์สัมพัทธ์ R หาไต้โดขขจัด m , และ 1 ท 2 จากสมการท่ี (ก.19) 
และ (ก.20) ตามลำดับแล้วผลต่างของท้ังสองสมการกีคือสมการการเคล่ือนท่ีท่ีอ้างอิงกับชุดมวล m ,

R = - JÆ

เม่ือ / J = G ( m ,  + m 2 )  โดยท่ี

(ก.24)

R ,=  ' (m ,+ m  2)  R 

^  = (m 1 +  m 2)  R

เป็นเวกเตอร์ตำแหน่งของ m, และ ท 12 ในกรอบอ้างอิงของชุดศูนย์กลางมวล

(ก.25) 

(ก.26)

3. การแก้สมการการเคล่ือนท่ีเพ่ือหาตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างวัตอุ 
ผลคูณเชิงเวกเตอร๙ของ R กับสมการท่ี (ก.24) คือ
R x R  = 0 

จาก

^ -(R xR ) = R xR  + R xR

สังเกตว่าด้านขวาของสมการจะเท่ากับศูนย์ และ R X R คือโมเมนต้มเชิงมุม ดังนัน
R xR  = h = เวกเตอร๙คงท่ี (ก.27)

h คือโมเมนตัมเชิงมุมซ่ืงเป็นปริมาณท่ีอนุรักษ์ ผลคูณเชิงสเกลาร์ของ R และ h คือ
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แสดงว ่าการเคลอนท ี่ของว ัตถ ุจะอย ู่ในระนาบท ี่ต ั้งฉากก ับ  h เร ียกระนาบน ี้ว ่าระนาบวงโคจร 

ต ่อไปจะห าผลค ูณ สเกลาร ํระห ว ่าง R  ในรูปท ี่ ก.4 ก ับสมการท ี่ (ก.24) ได ้

R R = ^  R -R

จัดเทอมใหม่แล้วอินทิเกรตจะได้

J  |R|2 - Y  = ค่าคงท่ี = E  (ก.28)

เทอมแรกทางซ้ายมือคือพลังงานจลน์ เทอมท่ีสองคือศักย์ของแรงโน้มถ่วง กำหนดใหบ้  =  - fU/R  
E  คือพลังงานรวมของระบบซ่ึงมีค่าคงท่ี ดังนั้นสมการที่(ก.28)แสดงถึงการอนุรักน์พลังงานของ 
ระบบหากไม่มีแรงภายนอกมากระทำ

จะเห็นว่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์น้ีจะเสมือนกับให้มวล (ท1เ+ ท12)  อยู่ท่ีจดศูนย์กลางมวลและ 
มีจุดอนุภาคสมมติเคล่ือนท่ีรอบจุดศูนย์กลางมวลนีด้วอระยะห่าง R

ถ้ากำหนดให้ระนาบวงโคจรคือระนาบ x - y  จะแสดงโมเมนตัมเชิงมมให้อยู่ในพิกัด 
คาร์ทีเชีอนได้เป็น

h = ( x y - y k )  k (ก.29)
k คือเวกเตอร์หน่วยต้ังฉากกับระนาบวงโคจร และสมการท่ี (ก.28) เขียนให้อยู่ในพิกัดคาร์ทีเชียน 
ได้เป็น

j ( x + y )  +  U  =  E  (ก.30)

จากรูปที่ก.1 ให้จุด^คือธุดศูนย์กลางมวล ดังน้ันจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างพิกัดคาร์ทีเชีอนและ
พ ิก ัด เช ิงข ั้ว  ( r , f )  เป็น

X  = R cos f ,  y  =  R s m f  (ก .31)
X  = R c o s / -  i ? / s i n / ,  y  =  R s i n / +  R f c o s f  (ก .32)

แทนค ่าสมการท ี่ (ก.31) และ (ก.32) ลงในสมการท ี่ (ก.29) และ (ก.30) จะได ้
h =  R 2f  (ก.33)

j -  (k 2+  r 2/ 2)  -ๆï  =  e  (ก .34)
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จากสมการท ี่ (ก .33) สามารถแสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างอน ุพ ัน ธ ์ของเวลาและอน ุพ ัน ธ ์ของม ุมกวาด 
จริงได ้เป ็น

น ิยามต ัวแปรส ่วนกล ับของร ัศม ี ร =  1 /R  แล ้วอน ุพ ันธ ์เวลาของ R  คือ

= ๒ d f ^  = ~h%  (ก-36)

แท นค ่า h และ R  จากส ม การท ี่ (ก .33) และ (ก .36) ลงใน (ก.34) และเป ล ี่ยน ต ัวแ ป รจาก  R  เป ็น 5 
จะได ้

j h 2( p 2+ Y  h 2ร2 - J M  = E (ก .37)

จ ัด ร ูป ส ม ก ารท ี่ (ก .37) ใ ห ม ่จ ะ ไ ด ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ม ุม ก ว าด จ ร ิง แ ล ะ ก าร  
เปล ี่ยนแปลงของ ร

d f  =  d s  (ก .38)
\ 2 E / h 2 +  2 เน ร/เใ -  ร2

อ ินท ิเกรดได ้

/  =  0 )  -  cos ' 1 (------- ร1*2พ - 1 ) (ก .39)
V/ +2Eh2/ f j

CO เป ็น ค ่าค งท ี่ก ารอ ิน ท ิเก รด  แท นค ่า 5 =  1 /R  ลงใน ส ม ก ารท ี่ (ก.39) แ ล ้วจ ัด ร ูป ให ม ่จะได ้ส ม ก าร 
แสดงตำแห น ่งส ัมพ ัทธ ์ R  เป ็น

ท ี่/ = 0 )  Æ ม ีค ่าน ้อ ย ท ี่ส ุด ซ ื่งก ็ค ือ ร ะ ย ะ จ ุด ใก ล ้ <7 น ั่น เอง เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ก าร ท ี่(ก .4 0 ) กับ 
สมการท ี่ (ก .6 ) ซ ื่ง เป ็น ส มการแส ดงความส ัมพ ัน ธ ์ของ R  ก ับ พ าราม ิเตอร ์เช ิงเรขาคณ ิตของวงโคจร 
จะได้ว ่า

(ก.41)
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จ ะ เห ็น ว ่าค ่า  e  จะ ข ึ้น ก ับ  E  จ าก ก าร ค ำน ว ณ ใ น ห ัว ข ้อ เร ข าค ณ ิต ข อ ง ว ง โ ค จ ร เร าท ร าบ ว ่าค ่า  e  จะ 
ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ !ป ร ่างขอ งวงโคจร ด ังน ั้น จากส ม การท ี่ (ก .40) และ (ก.41) ท ำให ้เราท ราบ ความส ัม พ ัน ธ ์ 
ระห ว ่างร ูปร ่างของวงโคจรก ับพล ังงานรวมและโมเมนต ัม เช ิงม ุมของระบบด ังตารางท ี่ ก . 1

ต ารางท ี่ก .!ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งร ูป ร ่างว งโค จ รก ับ £ แ ล ะ /;
วงรี พาราโบลา ไฮเปอรํไบลา

E < 0 =  0 > 0

h ' l f j a ( l - e ) ^ 2 / J q ^ J U a ( e - l )

4. สมการการเปล ี่ยนแปลงตามเวลาของบ ุมกวาดจร ิง
ก ารค ำน วณ ใน ห ัวข ้อ ท ี่ผ ่าน ม าท ำให ้เราท ราบ ร ูป ร ่างข อ งวงโค จร ข ั้น ต อ น ต ่อ ไป ก ็จะ เป ็น  

การห าต ำแห น ่งข อ งว ัต ถ ุบ น วงโค จร ณ เวลา t ใดๆ ส ิ่งแรก ท ี่จะต ้อ งท ราบ ก ็ค ือ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง 
ม ุมกวาดจร ิงก ับ เวลา จากสมการท ี่ (ก.33) เข ียนใหม ่ไต ้เป ็น

/ =  h /R 2

เม ื่อ ท ร าบ ร ูป ร ่างข อ งว งโ ค จ ร แ ล ้ว ก ็เพ ีย งแ ต ่แ ท น ค ่า  h  จากดารางท ี่ ก .1 และ R  จาก ส ม ก ารท ี่ (ก.ร) 
(ก .1 2 ) หร ือ (ก .16) ท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ร ูป ร ่างข อ งวงโค จรล งใน ส ม ก ารข ้างต ้น  ก ็จะไต ้ส ม ก ารแส ด งก าร 
เปล ี่ยนแปลงตามเวลาของม ุมกวาดจร ิง

สมการอน ุพ ันธ ์ของม ุมกวาดจร ิงสำห ร ับวงโคจรแต ่ละแบบม ีร ูปสมการเป ็นด ังน ี้ 
วงร ิ

/  = [ ป ี? ] “  ( 1 + e c o s J ) 2 (ก .42)q  ( e + 1 )

พาราโบลา
/ =  ( ^  c o s /  (ก .43)

8 q

ไฮเปอร์โบลา

/ = [ m,+ ท1า -11/2 2
1 —  J ( 1 + e c o s J )q (e -lf (ก.44)

เม ื่ออ ินท ิเกรตสมการเห ล ่าน ี้ก ็จะไต ้ม ุมกวาดจร ิง ณ เวลา f ใดๆ



75

5. ความเร ็วของวงโคจร
ความเร็วในแนวเสันสัมผัสวงโคจรคือ

2  _  . 2  . 2  _  É 2  „ 2 ร ่2 _  ๆ /  1 7  V =x + ÿ = R + R f  = 2 ( E +  -j£)
แทนค่า £ จากสมการท่ี (ก.41) ได้

(e’ - D f ï  1 2แ_ (ก.45)

เม่ือทราบรูปแบบของวงโคจรก็แทนค่า h จากตารางท่ี ก.1 ลงในสมการท่ี (ก.45) สำหรับวงโคจรแต่ 
ละรูปแบบ

สำหรับวงรี

สำหรับวงโคจรวงกลมน้ัน R จะเท่ากับ a เสมอ ด้งน้ัน
V = [/Ma  (ก.47) 

วงโคจรพาราโบลา เนองจาก e = l  ดังน้ันจากสมการท่ี (ก.45) จะได้
V = 2̂JLi/R (ก.48) 

วงโคจรไฮเปอร์โบลา

ในกรณีของวงโคจรเปีดคือพาราโบลาและไฮเปอร์โบลา จะมีความแตกต่างกันตรงท่ีถ้า^ —> oo 
กรณีวงโคจรพาราโบลาความเร็วจะเป็นศูนย์แต่ถ้าเป็นไฮเปอร์โบลาความเร็วจะเท่ากับ V = '[/Ma
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ภาคผนวก ข

ส ม ก า ร ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ป ็ญ ห ใ ว ัต ล ุ 3  ช ิ้น

พ ิจารณ าระบบของว ัตถ ุท ี่เป ็นจ ุดมวล 3 ช ิ้นค ือ M ,M 2 และ m ดังรู!}ที่ จ .1 r ,  r 2 และ 1*3 เป็น 
ท กเตอร ์ตำแห น ่งของ M  1M 2 และ m ในกรอบอ ้างอ ิงเฉ ื่อย o  ตามลำด ับ

m

R  และ L  เป ็น เวกเตอร ์ท ี่ช ี้จาก M 1 และ m ไปยัง M 2 ว ัตถ ุแต ่ละช ิ้นจะเคล ื่อนท ี่ภายใต ้สนามแรงโน ้ม  
ถ ่วงของว ัตถ ุอ ีกสองช ิ้น  โดยวัตถ ุ M, M , และ m  ม ีสมการการเคล ื่อนท ี่เป ็น

r, =

^ =

r3 =

G m r G M , R
/  + ๆ ?

G m h  G M , R  
L3 ’  R

G M , r  G M 2L
^  + r 3r  L

(ข.!) 

(ข.2) 

(ข.3)

พิจารณาในแง,ของการรบกวน ถ ้าแต ่เด ิม  M 1 และ m เคล ื่อนท ี่ส ัมพ ัทธ ์ก ันอย ู่แบบว ัตถ ุ 2 ชิน หล ังจาก 
น ั้นม ีว ัตถ ุ M 2 เคล ื่อนท ี่เข ้ามาใกล ้แล ้วทำให ้เก ิดการรบกวน ต ่อการเคล ื่อนท ี่ของระบบว ัตถ ุ M , และ m 
ถ ้าจะพ ิจารณ าก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง m  ส ัม พ ัท ธ ์ก ับ จ ุด  M , ห ล ังจาก ถ ูก รบ ก วน  จาก ส ม ก ารท ี่ (ข .1) และ 
(ข.ร) สมการการเคล ื่อนท ี่ของ m จะเป ็น
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r  = G ( M  1+  m ) r
3r

(ข.4)
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ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีร ุง เก ค ุต ต า  อ น ด ับ  5

ให้สมการอนุพันธ์อันดับหน่ืงของตำแหน่งXเทียบกับ!วลา;เป็น

X = f(  ̂X ) (ค.1)

ถ้า การ อินทิเกรดสม การท่ี (4.1) เร่ิมต้นเม่ือ X = X0 เป็นตำแหน่งเร่ิมต้น และ ; =  ;0 เป็นเวลาเร่ิมต้น 
แล้วที่เวลา; = ;0+ h จะไต ้X =x 0+ 5x เม่ือ h คือช่วงเวลา(step-size^องการอินทิเกรต และ ôx 
คือการเปล่ียนแปลงของ X การประมาณด้วยระเบียบวิธีรงเกคุตตาอันดับ 5 Ôx จะมีค่าเป็น

ôx  = ^  ( 7F,+ 3 2 F }+  72F.4+ 3 2 T 5+  7Fé) (ค.2)

โดย

F, = M(;0, x#)

F2= W t0+ jh ,X g + j ¥1)

F3= h i { t g +  j -  h, x0+ -ç F,+ ̂  Fj )

F4 = h f [ t g + j  h, x0+ J  F2+ Fj )

Fs= พ  t0 +  j h , \ g +  ÿf F,+ ÿ | F4)

F6 = {0 + h, Xg-y-F1+ ^ F 2+ - p F j - 4+ -^Fj)

ในกรณีสมการอนุพันธ์อันดับ2 ชื่งมีเงื่อนไขเริ่มต้นเป็นX,และ V, ท่ี ;0 ถ้าให้ f(v) เป็น 
อนุพันธ์อันดับหน่ึงของ X และ g(x) เป็นอนุพันธ์อันดับสองของ X แล้ว สมการอนุพันธ์อันดับ 
สองสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์อันดับหน่ึง 2 สมการเป็น
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x= f(v)
v = g(x)

จ าก น ั้น ก ็ฑ ำก าร อ ิน ท ิเก ร ต เห ม ือ น ส ม ก าร ท ี่ (ค .1) โ ด ย ใช ้ส ม ก าร ท ี่ (ค .3) ท ี่เข ้าก ับ แ ต ่ล ะ ส ม ก าร  
อน ุพ ันธ ์ ได ้

F1 = Aflv.)

Gj = /îg(x,)

F2 = M (v,+นั้ G,)

G2= h g (  x0 +นั้ F, )

Fj = Af(v0+J- G,+J- G2)

Gj= Ag(x,+ F ,+ ^F 2)

F4 = Y 0 - y  G2+ G3 )

G4= h g (  x t  -  2~ F  2+  F3 )

Fs = a*  v#+7£ ๐ 1+ 7|G 4)

Gj= 6g(x,+^ F ,+  j| F 4)

F, = /If( V, - -f G,+ ̂ G 2+ f  G3- |^G 4+ j - G ,  )

G, = *8( X, - f  F ,+ f  F2+ f 2F3 - f  F4+ f  F5 )

ไ

(ค.4)

J
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จากสมการท่ี (ค.2) สามารถเขีขนสมการการเพ่ิมข้ึนของ X และ V เป็น 

ôx = 50 ( 7F,+ 3 2 F 3+  1 2 F 4+  3 2 F 3+ 7F4 ) 

ôv = Ç Q  ( 7Gj+ 52G3+ 72G4+ 32G3+ 7G4 )

“N

L (ค.ธ)

J

ดังน้ันตำแหน่งและความเร็วฑ่ืทลา t  =  t 0 + h  คือ 
X = x0+ ôx 
V = v,+ ôv

สมการท่ี (ค.6) ก็จะกลาอเป็นค่าเร่ิมต้นสำหรับการอินฑิเกรตของช่วงเวลาถดไป

(ค.ธ)
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ก า ร แ ป ล ง พ ิก ัด

จากร ูปท ี่ ง .1 ม ีระบบพ ิก ัด  (x , y, z) และ ( x ,  y ,  z )  ท้ัง 2 พ ิก ัดม ีจ ุดศ ูน ย ์กลางร ่วมก ัน  แต ่มีท ิศ  
ท างการวางต ัวท ี่แต กต ่างก ัน  ส าม ารถอธ ิบ ายท ิศท างส ัม พ ัท ธ ์ข องพ ิก ัดท ั้ง  2 ด ้วยม ุม  3 ม ุมค ือ i  เป ็น 
ม ุมท ี่บ อกถ ึงความ เอ ียงของระน าบ  x - y  ก ับระนาบ x - y  Q  ค ือม ุมท ี่ว ัดจากแกน  X ถ ึงเส ันต ัดของ 

ระนาบท ั้งสอง 0) ค ือ ม ุม ท ี่ว ัด จาก เส ัน ต ัด ข อ งระน าบ จน ถ ึงแก น / การพ ิจารณ าการเคล ื่อนท ี่ของ 
ด าวโด ย เฉ พ าะ ใน ร ะ บ บ ส ุร ิย ะ ซ ื่งม ีด ว งอ าท ิต ย ์อ ย ู่ท ี่ศ ูน ย ์ก ล างข อ งร ะ บ บ พ ิก ัด  ห าก ม ีด าว เค ราะ ห ์ 
โค จรอ ย ู่ใน ระน าบ  x - y  แ ล ะห ม ุน ท ว น เข ็ม น าฬ ิก ารอ บ แ ก น  Z ต ำแ ห น ่งข อ งด าว เค ราะห ์เม ื่อ ม ัน  
เคล ื่อนมาอย ู่ท ี่เส ันต ัดของระนาบจะเร ียกว ่าอ ุดไต ่ข ึ้น  Q  จะเร ียกว ่าระยะแวงของอ ุดไต ่ข ืน  แ ก น /  

จะกำหนดให ้ช ี้อ ุดใกล ้ของวงโคจร ด ังน ั้น  0 )  ก ็ค ือระยะม ุมของอ ุดใกล ้

I

รูปท่ี ง.1 แสดงทิศทางสัมพัทธ์ของระบบพิกัด (x, y, z) และ ( x ,y ,  z )
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ห ากต ้อ งการแป ลงตำแห น ่งข องจ ุดใน พ ิก ัด  (x,y, Z )  ไปส ู่พ ิก ัด  (x, y, z) ส าม ารถท ำไต ้ตาม  
ข ั้นตอนด ังน ี้

1 .หม ุนระนาบ X -y  ตามi'ข ็มนาฬ ิการอบแกน Z เป ็นม ุม <y (ร ูป ท ี่ง .2 ) จะไต ้พ ิก ัด
ใหม ่ของจ ุดเป ีน

X1 = X COS C0 - y sin CO 

y 1 =  x s in  CO + y cos CO

z  1 =  z

รูปที่ ง.2 การ^หมุนระนาบ X - y ต าม เพ น าฬ ิก ารอ บ แ ก น  Z เป ็นม ุม CO

2 . ห ม ุน ระน าบ  Z j - y 1 ตาม เข ็ม น าฬ ิก ารอ บ แก น  X] เป ีนม ุม  i (ร ูปท ี่ ง.ร) จะไต ้พ ิก ัด
ใหม ่ของจ ุดเป ีน

x 2 =  X 1 =  x7cos C O - y  ร,m  O )

y2 = y 1 cos i -  z 1 sin i = X sin O ) cos i +  y  cos CO cos i  - z sin i
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z 2 =  y  1 sin  i + Z1 co s i =  j / s in  0) sin i +  y  co s 0) sin i - Z cos i

X
A

ร ูป ท ี่ ง .3 ห ม ุน ร ะ น าบ  Z1 - y1 ต าม เข ็ม น าฬ ิก ารอ บ แ ก น  X1 เป ็น ม ุม  /'

% 9 22
A
i

ร ูป ท ี่ ง .4  ก าร ห ม ุน ร ะ น าบ  x2-y 2 ต าม เข ็ม น าฬ ิก ารอ บ แ ก น  Z2 เป ็น ม ุม  Q
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3. หมุนระนาบ x 2 - y 2 ตาม!ข็มนาฬิการอบแกน Z  เป็นมุม 1 2 ( รูปท่ี ง.4) จะได้พิกัด 
ของจุดใหม่ในระบบพิกัด ( X , y ,  z) เป็น

JC = x 2co s  £ 2 - y  2ร[ท £ 2  

y  =  x^sin £ 2  +  y2co s  £ 2

Z = Z2

แทนค่า x2, y2 และ Z2 ลงในสมการข้างด้นจะได้

X = X ( co s 00 cos £ 2  - sin  CO sin £ 2  cos i )

+  y  ( - sin CO co s  £ 2  - co s 00 sin £ 2  co s i )

+ z  sin £ 2  sin i

y  = X ( co s 00 sin £ 2  +  sin 00 cos £ 2  cos i  )

+  y  ( - sin  00 sin £ 2  + co s  0) co s 1 2 co s i )

- z co s £ 2  sin i

z = X sin 00 sin i +  y  cos CO sin i + z co s i 

ในกรณีท่ี CO = 0 หรือ แกน X ช้ีไปยังจุดไต่ข้ึนแล้ว สมการท่ี (ง.1) จะกลายเป็น

y (ง.!)

J

X =  X  cos £ 2  -  y  sin £ 2  cos i  +  z  sin £ 2  sin i  

y  =  X  sin £ 2  +  y  cos £ 2  cos i  - z  cos £ 2  sin i 

z  =  y  sin i  +  z cos i

'ร.

L (ง-2)
J
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การใชโปรแกรมจำลองภาพอันตรกิริยาระหว่างดาราจักร

การเข้าโปรแกรม

โ ป ร แ ก ร ม จ ำ ล อ ง ภ า พ อ ัน ต ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ด า ร า จ ัก ร น ี้( โ ป ร แ ก ร ม  G alactic Interaction  
V ersio n  1 .26  บ ร ร จ ุอ ย ู่ใน แ ผ ่น ซ ีด ีท ี่แ น บ ไ ว ้ท ้า ย เล ่ม  ส ่ว น ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม (so u rce  co d e)  
อ ย ู่ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ช )จ ะ ท ำ ง า น บ น ร ะ บ บ ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ด อ ส  ก า ร เข ้า ส ู่โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ต ้อ ง ไ ป ท ี่บ ร ร ท ัด  
ค ำ ส ั่ง ข อ ง ร ะ บ บ ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ด อ ส  ก ำ ห น ด ไ ด เร ค ท อ ร ีข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ ห ้ถ ูก ต ้อ ง  จ า ก น ั้น จ ึง พ ิม พ ์ค ำ ส ั่ง  
g a l_ in 2 6 .e x e  ก ็จ ะ เข ้า ส ู่โ ป ร แ ก ร ม ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ัง ร ูป ท ี่ จ .1

ร ูป ท ี่ จ .1 ห น ้า แ ร ก ข อ ง โป ร แ ก ร ม
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การกำหนดค่าพารามิเตอร์

เม ื่อ เข ้า ส ู่โ ป ร แ ก ร ม แ ล ้ว ด ัง ร ูป ท ี่ จ .1 ก ด แ ป ้น  <—  ห ร ือ  —»  เพ ื่อ เล ือ ก  “C O N T IN U E ” 
ส ำ ห ร ับ ก า ร เข ้า ส ู่ห น ้า ต ่อ ไ ป เพ ื่อ ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ด ัง ร ูป ท ี่ จ .2  ห ร ือ เล ือ ก  “E X IT ” เพ ื่อ อ อ ก จ าก  
โป ร แ ก ร ม  จ าก น ั้น ก ด แ ป ้น  Enter

Enter Parameters
R :

Ml :

แ :
Q1 :

S iz e  o f  M1 : 

S iz e  o f  M2 :

Reuerse M i ' s  R o t a t i o n ( y / n )  

Reuerse M2 ■ร R o t a t i o n ( y / n )

q :
M2 : 

i  2 : 

Ü2:

( 0 < = s i z e < ะ1 0 ) 

( 0 <=s i z e<= 1 0 )

ร ูป ท ี่ จ .2  ห ล ัง จ าก เล ือ ก  “C O N T IN U E ” โป ร แ ก ร ม จ ะ เข ้าส ู่ห น ้าจ อ ส ำห ร ับ ก ำห น ด ค ่าพ า ร าม ิเต อ ร ์

ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ท ี่จ ะ ต ้อ งก ำห น ด จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
R: ค ่าร ะ ย ะ ห ่าง เร ิ่ม ต ้น ข อ งด าร าจ ัก ร  
q: ค ่าร ะ ย ะ จ ุด ใก ล ้ข อ ง ว ง โค จ ร  
M ,: ม ว ล ข อ งด าร าจ ัก ร  M ,
M 2: ม ว ล ข อ งด าราจ ัก ร  

i,: ม ุม เอ ีย งข อ งร ะ น าบ ด าราจ ัก ร  M, 
i2: ม ุม เอ ีย งข อ งร ะ น าบ ด าราจ ัก ร  

Q , :  ม ุม เส ัน ต ัด ระ น าบ ข อ งด าร าจ ัก ร  M,
Q 2: ม ุม เส ัน ต ัด ระ น าบ ข อ งด าร าจ ัก ร  M2 

e: ค ่าค ว าม ร ีข อ งว งโค จ ร
S ize  o f  M ,: จ ำน ว น ว ง โค จ ร ข อ ง ด าว ใน ด าร าจ ัก ร  M; ให ้ป ้อ น ค ่า เป ็น จ ำน ว น เต ็ม ต ั้งแ ต ่ 0  

ถ ึง 10
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S iz e o f M ,:  จ ำน ว น ว ง โค จ ร ข อ ง ด าว ใน ด าร าจ ัก ร  NL,ให ้!เอ น ค ่า เป ็น จ ำ น ว น เต ็ม ต ั้ง แ ต ่ 0  
ถ ึง 10

R everse M ,’ Rotation: ก ล ับ ท ิศ ท างก าร ห ม ุน ข อ งด าร าจ ัก ร  Mj ป ้อนค ่า*ป ีน  y  ห ร ือ ท  
R everse M j’ Rotation: ก ล ับ ท ิศ ท างก าร ห ม ุน ข อ งด าร าจ ัก ร  NL, ป ้อน ค ่า*ป ีน  y  ห ร ือ ท

หมาย*หต ุ ะ การป ้อน ค ่าพ าราม ิ*ตอร ์ท ี่*ป ีน ต ัว*ลขจะต ้อง*ป ีน ต ัว*ลขท ี่ม ีจ ุดท ศน ิยม ด ้วย*สม อ
: การ*ข ้าส ู่หน ้าการ**สดงผล (ค อ ร ์เซ อ ร ์จ ะต ้อ งอ ย ู่ท ี่ช ่อ ง  R everse M j’ Rotation แ ล ะ ก ด  

แ ป ้น  Enter
: การอ ้าย*คอร*ซ อร ์ระห ว ่างช ่อง*ต ิมค ่าพ าราม ิ*ตอร ์ให ้กด**ป ้น  <—  แ ล ะ  Enter 

ห ร ือ  —»
ะ ก าร ล บ อ ัก ข ร ะ ท ี่อ ย ู่ใน ช ่อ ง*ต ิม ค ่าพ าร าม ิ*ต อ ร ์ให ้ก ด แ ป ้น  B ackspace ห ร ือ  D elete

ห ล ัง จ าก ก ำห น ด ค ่าพ าร าม ิ* ต อ ร ์แ ล ะ * ข ้าส ู่ห น ้าจ อ แ ส ด งผ ล * ร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  โป ร แ ก ร ม ก ็จ ะ เร ิ่ม  
ท ำก า ร ค ำน ว ณ แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล บ น ห น ้าจ อ ด ัง ร ูป ท ี่ จ.ร

รปท ี่ จ .3 ห น ้าจ อ แ ส ด ง ผ ล
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บ น ห น ้า จ อ แ ส ด ง ผ ล น ี้น อ ก จ า ก จ ะ แ ส ด ง ภ า พ ก า ร จ ำ ล อ ง แ ล ้ว ย ัง ม ีส ่ว น ท ี่แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ท ี่สำคัญ
ค ัง น ี้
ท ี่ม ูม ซ ้าย ล ้าน บ น  พ :  ค ่า ม ุม ร ะ ย ะ จ ุด ใก ล ้ข อ ง ว ง โค จ ร  ว ัด จ าก (ล ้น ต ัด ร ะ น าบ ข อ ง ร ะ น าบ ว ง โค จ ร

ค ับ ร ะ น าบ ท ้อ ง ฟ ้าถ ึง จ ุด ใก ล ้ข อ ง ว ง โค จ ร  
P ะ ม ุม เอ ีย ง ข อ ง ร ะ น าบ ว ง โค จ ร เท ีย บ ก ับ ร ะ น าบ ท ้อ ง ฟ ้า  

a :  ม ุม เล ้น ต ัด ร ะ น าบ  เป ็น ม ุม ท ี่ว ัด จ าก แ ก น  xs ถ ึง เล ้น ต ัด ร ะ น าบ

ท่ีมุมขวาล้านบน t: เวลา
R : ร ะ ย ะ ห ่างร ะ ห ว ่างด าร าจ ัก ร

การควบศูมการทำงานของโปรแกรม
แ ป ้น ท ี่ใซ ้ค ว บ ค ุม ก าร ท ำง าน ข อ ง โป ร แ ก ร ม จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

E sc ะ อ อ ก จ า ก โป ร แ ก ร ม  เม ื่อ ก ด แ ป ้น  E sc แ ล ้ว จ ะ ป ร า ก ฎ ห น ้าจ อ ใน ร ูป ท ี่ จ .1 
P a u se: ห ย ุด ก า ร แ ส ด ง ผ ล /ท ำ ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต ่อ  ก ่อ น ท ี่จ ะ ก ด แ ป ้น ค ว บ ค ุม ก าร

ท ำ ง า น อ ื่น ๆ ข อ ง โป ร แ ก ร ม อ ก เว ้น  E sc ค ว ร จ ะ ก ด แ ป ้น  Pause ก ่อ น เส ม อ  
C : เป ล ี่ย น ส ีพ ื้น ห ล ัง

H  : ซ ่อน  /  แ ส ด งแ ก น อ ้าง อ ิง ข อ ง จ ุด ศ ูน ย ์ก ล าง ม ว ล ข อ ง ด าร าจ ัก ร  
G : ซ ่อน  /  แ ส ด ง แ ก น อ ้าง อ ิง ข อ ง ร ะ น าบ ด าร าจ ัก ร
0 : แสดงเล้นวงโคจรของดาราจักร 

Î .4 . : เพ่ิมหเอลดค่า P
เพ่ิมหรือลดค่า a

P ageU p, P ageD ow n : เพ ม ห รอ ล ด ค ่า  พ
+  , - : ข ย าย ห ร ือ ล ด ข น าด ภ าพ ท ี่แ ส ด ง บ น ห น ้าจ อ

1 : แ ส ด งผ ล ด าว เป ็น จ ุด
2 :  แ ส ด ง ผ ล ด าว เป ็น ก าก บ าท  
3 : แ ส ด ง ผ ล ด าว เป ็น ว ง ก ล ม  
F : เต ิม /ไ ม ,เต ิม ส ีล ง ใน ว ง ก ล ม ด าว

เม ื่อ ง จ า ก โป ร แ ก ร ม อ า จ จ ะ ย ัง ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ม า ก น ัก  ห า ก เก ิด ข ้อ ผ ิด พ ล า ด ใน ก า ร ท ำ ง า น ผ ู้เข ีย น  
ต ้อ ง ข อ อ ภ ัย ไ ว ้ ณ ท ี่น ี้1ด ้วย
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การจัดทำภาพการเกิดอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรเป็นภาพเคล่ือนไหว

ก า ร จ ัด ท ำภ าพ เค ล ื่อ น ไ ห ว จ ะ เร ิ่ม จ าก ก าร จ ำล อ ง ภ าพ อ ัน ต ร ก ิร ิย าร ะ ห ว ่าง ด าร าจ ัก ร โ ด ย  
โปรแกรม Galactic Interaction Version 1.26 จากน ั้น จะท ำส ำเน าภาพ  (copy) แต ่ละเฟ รมมาเร ียง 
ต ่อ ก ัน และแป ล งเป ็น ไฟ ล ์ภ าพ เค ล ื่อ น ไห วโด ยโป รแกรม  Anim ation Shop V ersion 3.05 ของบ ร ิษ ัท  
Jase Software

ไฟ ล ์ภ าพ เค ล ื่อ น ไห ว ท ั้งห ม ด จ ะ อ ย ู่ใน แ ผ ่น ซ ีด ีท ี่แ น บ ไว ้ท ้าย เล ่ม  ส ำห ร ับ รายล ะเอ ียด ข อ ง 
ภาพเคล ื่อนไห วแต ่ละภาพจะแสดงไว ้ในตารางท ี่ น . 1

ตารางท ี่ น . 1

ดาราจ ักร ม ุมมอง ( / 3, A ) เวลาเร ิ่มต ้น เวลาสิ้นลุ[ด ช ่วงเวลาท ั้งห มด จำน วน เฟ รม

(องศา, องศา) (ล ้านป ี)

น ํ้าวน 57, -2 - 6 .0 0 2 .4 3 3 9 6 8 5

หนู -9 0 , - 5 9 - 6 .0 0 3 .5 0 4 4 6 9 6

หนวดแมลง -8 3 , -1 5 - 6 .0 0 2 .2 0 3 8 5 8 3

ลูกออด 9 2 , 1 2 3 - 6 .0 0 3 .5 0 4 0 0 9 6

ล้อเกวียน -9 3 , - 5 6 - 0 .5 0 0 .6 3 5 3 5 8

ห ล ังจาก ได ้ภ าพ ด าราจ ัก รใน ต ารางท ี่ น . 1 แล ้ว ก ็จะท ำก ารห ม ุน ภ าพ โด ยเพ ิ่ม ค ่า  y3  คร ังละ 
5 °  เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ ม อ ง เห ็น ร ะ บ บ ด าร าจ ัก ร จ าก ห ล าอ ๆ ม ุม ม อ ง  จ น ก ร ะ ท ั้งม ุม ม อ งก ล ับ ม าอ ย ู่ท ี่ 
ต ำแห น ่งเด ิม อ ีกค ร ั้ง(เพ ิ่ม ม ุม จน ถ ึง เ 3 +  3 6 0 ° ) ซ ึ่งค ิด เป ็นจำนวนเฟรมในส ่วนน ีท ังห มด 7 2 เฟรม
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โปรแกรมจำลองภาพอันตรกิริยาระหว่างดาราจักรในอวกาค 
โดยริธืฟ้ญหาวัตลุ 3 ช้ินกรณีจำกัด

#include<graphics.h>
#include<conio.h>
#include<m ath.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<dos.h>
#define N 1 103 / / จำนวนดาวต ่อหน ึ่งวงโคจร 
#define N 2 10 / / จำนวนวงโคจร
#define 1ฑ 11

in tlnpu tO ; //พ ิงก ํช ัน ร ับ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ 
void M ove(int, int*, int*); 
void Getpress(int, int, char);
void G_Coor( float*, float*, float*, float*, float*, float*, float *, float * , float *, float, float);

//พ ิงก ํช ัน กำห น ดพ ิก ัดแกน อ ้างอ ิงของดาราจ ักร
void Rotate_Gco(float*, float*, float*, float*, float*, float*, float, float, float, // พ ิงกช ันหม ุน

float, float, float, float, float, float, float, float, float); // แกนอ ้างอ ิงของ
// ดาราจักร

void Rotate_Coor(float*, float*, float*, float*, float*, float*, float, float, float); // พ ิงกช ันหม ุน
// แกนอ ้างอ ิงของศ ูนย ์กลางมวล

void Rotate(float*, float*, float, float, float, float, float, float); // พ ิงกช ันแปลงพก ัดของจ ุดจาก
//กรอบอ ้างอ ิงของศ ูนย ์กลางมวลไปส ู่ระนาบท ้องฟ ้า 

float rkp(float, float, float, float); // พ ิงก ์ช ันคำนวณ  r-k 5th สำหร ับวงโคจรพาราโบลา 
float rk(float, float, float, float, float); // พ ิงก ์ช ันคำนวณ  r-k 5th สำหร ับวงโคจรไฮเปอร ์โบลา 
float rkelKfloat, float, float, float, float); // พ ิงก ์ช ันคำนวณ  r-k 5th สำหรับวงโคจรวงร ี 
float L(float, float, float, float, float); // พ ิงก ์ช ันคำนวณ ระยะห ่างระห ว ่างดาวก ับ

// ดาราจ ักรต ัวรบกวน
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float rs(float, float, float); // ฟ ิงก ์ช ัน คำนวณ ระยะห ่างระห ว ่างดาวก ับดาราจ ักรเป ้า
float gx(float, float, float, float, float, float, float, float); // ฟ ้งก ์ช ันคำนวณ  r-k 5th เพ ือหาตำแหน ่ง

//  ของดาวในแนวแกน X
float gy(float, float, float, float, float, float, float, float); //  ฟ ิงก ์ช ันคำนวณ  r-k 5th เพ ือหาตำแหน ่ง

// ของดาวในแนวแกน y
float gz(float, float, float, float, float, float, float); // รํ'เงก'ชันคำนวณ r-k 5* เพ ื่อหาตำแหน ่งของ

// ดาวในแนวแกน Z

int count =  1 ;
charce[m ], cr[m], cq[m ], cM l[m ], cM 2[m ], c il[m ], ci2[m ], co l[m ], co2[m ], c rl[m ], cr2[m ], 

cN12[m ], cN22[m];
double e, r, q, i l ,  i2, M l, M 2, o l ,  o2, r l ,  r2, N12, N22;

main() //น ่งก ์ช ัน การค ำน วณ ห ล ัก
{int gdrive =  DETECT, gm ode = VGAHI;
int j ,  i, press, quit, ch, out = 1, countt, X X ,  yy, qdr, G_co;
int bk num , c o n u m , s iz e n u m , draw num , fill num , orb num;
char d 2 ='n';
float t, h, b, X ,  y, n l , ท2, พ, f, a, a2, M , aa, ww, ii, 0 0 , น, tt, ท; 
float c, d, g, 1, o, p, ร, ox, oy, ro, ow, roo, oox, ooy, oow, ot; 
float lx l, 1x 2 , ly l ,  ly 2 , lz l ,  lz2 ;
float lg lx l ,  lg lx 2 , lg lx 3 , lg ly l ,  lg ly 2 , lg ly 3 , lg lz l ,  lg lz2 , lg lz3 , lg 2 x l, Ig2x2, Ig2x3, lg 2y l, 

Ig2y2, Ig2y3, lg 2 z l, Ig2z2, Ig2z3;
float lg lx lp , lg lx 2 p, lg ly lp , lg ly 2 p, lg lz lp ,  lg lz 2 p, lg2 x lp , Ig2 x 2 p, lg2 y lp , Ig2 y 2 p, lg2 z lp , 

Ig2 z 2 p;
float ก , f2, f3, f4, f5, f6 , g l ,  g2, g3, g4, g5, g 6 ; 
float x g p l, y g p l, Xgp2, ygp2;
float vx lO [N 2][N l], vy lO [N 2][N l], vzlO [N 2][N l], v x l, v y l, v z l; 
float vx20[N 2][N l], vy20[N 2][N l], vz20[N 2][N l], vx2, vy2, vz2; 
float xslO [N 2][N l], yslO [N 2][N l], zslO [N 2][N l], x s l ,  y s l ,  z s l;  
float xs20[N 2][N l], ys20[N 2][N l], zs20[N 2][N l], xs2, ys2, zs2; 
float x s lp , y s lp , xs2 p, ys2 p;
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float xp lo tl, y p lo tl, xplot2 , yplot2 ;

w hile(out!= 2 )
{out =  InputO; 
if(out != 2 )

{initgraph(&gdrive, & gm ode, "WTCWBGI");
11 =  il* M _ P I/180.0;
12 = i2*M _PI/180.0; 
o l=  o l*M _PI/180.0; 
o2 = o2*M _PI/180.0; 
t = 0 .0 ;
h =  0.1; / / กำหนด Step Size 
M = M l +  M2;
ifte =  =  1 .0 ) / / กำหนดชน ิดของวงโคจร 

countt =  1 ; 
else if(e >  1 .0 )

countt =  2 ;
else

countt =  3;
switch(countt) // คำนวณ ตำแหน ่งเร ิ่มต ้นของดาราจ ักร

{case 1 : พ  = acos(2 .0 *q/r - 1 .0 ); // กรณ ีวงโคจรพาราโบลา 
X  = r*cos(w); 
y =  r*sin(w);
ท = sqrt(M /(q*q*q));
น = r*sin(w )/(sqrt(2 .0 )*q); 
tt= (น*น*น/6 . 0  + น)/ท;

break;
case 2 : aa= q/(e - 1 .0 ); / / กรณ ีวงโคจรไฮเปอร ์โบลา 

พ = acos((aa*(e*e - 1 .0 ) - r)/(e*r));
X  = r*cos(w); 
y = r*sin(w);



ท = sqrt(M /(aa*aa*aa));
น = log(e - r*(cos(w ) - sin(w)/sqrt(e*e - 1 .0 ))/aa); 
tt= (e*sinh(u) - น)/ท;
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break;
case 3: aa =  q/( 1.0 - e); / / กรณ ีวงโคจรวงร ี 

พ  = acos((aa*( 1 .0 - e*e) - r)/(e*r));
X = r*cos(w); 
y =  r*sin(w);
ท = sqrt(M /(aa*aa*aa));
น = acos((cos(w ) +  e)/(1 . 0  +  e*cos(w))); 
tt=  (น - e*sin(u))/n;

break;

}
oox = x; ooy = y; oow =  พ; roo =  r;
G _ C o or(& lg lx l, & lg lx 2 , & lg lx3 , & lg ly l , & lg ly2 , & lg ly3 , & lg lz l ,  & lg lz2 , 

& lg lz3 , i l ,  o l) ;
G _C oor(& lg2xl, & lg2x2, & lg2x3, & lg2y l, & lg2y2, & lg2y3, & lg 2zl, &lg2z2, 

& lg2z3, i2, o2);
WW = -15.0*M _PI/180.0, ii = -83.0*M _PI/180.0, 00 = 35.0*M _PI/ 180.0; 
R otate_C oor(& lxl, & lx2, & ly l, & ly2, & lz l, & lz2, WW, ii, oo); 
quit =  1 ; bk num  = 0 ; co num  = 0 ; size num  = 2 ; 
draw num = 1 ; fill num  =  0 ; orb num  = 0 ;
XX =  316; yy = 206; qdr =  0;
w hile(quit!= 0) // ออกจากโปรแกรมเม ื่อ  quit =  0 (กดแป ้น  ESC.) 

{whiledkbhitO) // ห ข ุดทำงานเม ื่อม ีการกดแป ้นพ ิมพ ์
{cleardeviceO;
switch(size num ) // กำหนดขนาดขยายในการแสดงผล

{case 0: ร =  0.25; 
break;
case 1: ร =  0.5; 
break;
case 2 : s =  1 .0 ;
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break;
case 3: ร =  2.0; 
break;
case 4: ร =  3.0; 
break;
case 5: ร =  4.0; 
break;
case 6 : ร =  5.0; 
break;
case 7: ร =  7.0; 
break;
case 8 : ร =  9.0; 
break;
case 9: ร =  11.0; 
break;
case 1 0 : ร =  13.0; 
break;
case 1 1 : ร =  15.0; 
break;

}
switch(qdr) // กำหนดโห มดในการแสดงผลว ่าจะแสดงผลท ุก 

จ ัต ุภาค ห ร ือเล ือกแสดงบางจ ัต ุภาค 
{case 0 : XX =  316; yy = 206; 
break;
case 1 : XX =  639; yy =  479; 
break;
case 2: XX = 0; yy = 479; 
break;
case 3: XX = 639; yy = 0; 
break;
case 4: XX = 0; yy = 0; 
break;
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}
if((bk_num % 2 ) =  =  0 ) // กำหนดสืพ้ืน 

setbkcolor(BLUE);
else

setbkcolor(BLACK);

/* ส่วนของการวาดแกนอ้างอิงและแสดงข้อมูลท่ีสำคัญบนหน้าจอ */
ifXqdr =  =  0 )

{go toxyd , 1 );
printf(" พ :  % .0 f, WW*180.0/M_PI); 
g o to x y d , 2 );
printf(" \x E l: % .0 f ', ii*180.0/M _PI); 
g o to x y d , 3);
printfC  \xE0: % .0 f ', 0 0 * 18 0 .0 /M P I); 
setcoloKYELLOW );
ou ttex txy(5 ,470, "Pause:stop. Esc: exit."); 
setcolor( W HITE);
ou ttex txy(255 ,470 ," \x lB ,\x lA:\xE0"); 
setcolor(RED);
ou ttex txy(360 ,470, " \x l8 ,\x l9 :\x E l" ) ; 
setcolor(M AGENTA);
ou ttex txy(475 ,470, " PageU p,PageDown:ww "); 
gotoxy(70, 1);
pnntf("t: % .2 f ',  (t-tt)*0.01118); 
gotoxy(70, 2); 
printfT’r: % .2 f ,  r/2 0 .0 );

}
iftt =  =  0 .0 )

{a =  2 .0 ; a2  =  2 .0 ; 
n l = sqrt(M l/(a*a*a));
ท2 =  sqrt(M 2/(a2*a2*a2));

}



if{(co_num % 2) =  =  0) 
{setcolor(R E D );
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line(xx, yy, XX + lx l* s, yy - lx2*s);
setcolor(M AGENTA);
line(xx, yy, XX +  lz l *s, yy - lz2*s);
setcoloKYELLOW );
line(xx, yy, XX + ly l* s, yy - ly2*s);
}

R otate(& xgpl, & yg p l, ww , ii, 0 0 , -M 2*x/M , M 2*y/M , 0.0);
Rotate(& xgp2, &ygp2, ww, ii, 0 0 , M l*x /M , -M l*y /M , 0.0);
se tcoM L IG H T G R E E N );
setfillstyle(SO LID_FILL, LIGHTGREEN);
circle(xx + xgpl *s, yy - ygpl *s, 2);
floodfill(xx + xgpl*s, yy - ygpl*s, LIGHTGREEN);
circle(xx + Xgp2*s, yy - ygp2*s, 2);
floodfill(xx + Xgp2*s, yy - ygp2*s, LIGHTGREEN);

/* ส ่วนของการคำนวณ ตำแหน ่งของดาวและการแสดงผลตำแหน ่งของดาว*/
for(j =  0; j  < N2 ; j+ + )

{for(i =  0; i < N I; i-H-)
{นา[t =  =  0 .0 ) / / กำหนดคำเร ิ่มต ้นของดาว 

{ f= 2 .0 * M JP I* i/N l; 
vxlO[j][i] =  - a*n l* sin (f)*cos(o l) -  
a*n 1 *cos(f)*sin(o 1 )*cos(i 1 ); 
vylO[j][i] =  -a*n l*sin (f)* sin (o l)
+  a*n 1 *cos(f)*cos(o 1 )*cos(i 1 ); 
vzlO[j][i] =  a*n l*cos(f)*sin (il); 
xslO[j][i] = a*cos(f)*cos(ol)
- a*sin(f)*sin (o l)*cos(il); 
yslO[j][i] = a*cos(f)*sin(o 1 )
+  a*sin(0 *cos(o l)*cos(il); 
zslO[j][i] =  a*sin(f)*sin(il);
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- a 2 *n2 *cos(f)*sin(o2 )*cos(i2 ); 
vy 2 0 (j][i] =  -a2 *n2 *sin(f)*sin(o2 )
+  a2 *n2 *cos(f)*cos(o 2 )*cos(i2 ); 
vz2 0 [j][i] =  a2 *n2 *cos(f)*sin(i2 ); 
xs2 0 [j][i] =  a2 *cos(f)*cos(o2 )
- a 2 *sin(f)*sin(o2 )*cos(i2 ); 
ys2 0 Q][i] = a2 *cos(f)*sin(o2 )
+  a2 *sin(f)*cos(o 2 )*cos(i2 ); 
zs2 0 [j][i] = a2 *sin(f)*sin(i2 ); 

i« r l  =  =  y )
{vxlO[j][i] =  - vxlO[j][i]; 
vylO[j][i] =  - vylO[j][i]; 
vzlO[j][i] =  - vzlO[j][i];

}
if(r2  =  = y )

{vx2 0 [j][i] =  - vx2 0 [j][i]; 
vy 2 0 [j][i] =  - vy 2 0 [j][i]; 
vz2 0 [j][i] =  - vz2 0 [j][i];

}
}

iflj < N 12) // แปลงพิกัดของดาวให้อยู่ในพิกัด 
ของระนาบท้องฟ้า 

R otate(& xslp , & y slp , W W ,  ü , oo, 
xslO[j][i], yslO[j][i], 
zslO [j][i]);

if(j<N22)
Rotate(& xs2p, & ys2p, W W ,  ii, 0 0 , 

xs2 0 [j][i], ys 2 0 [j][i], 
zs2 0 [j][i]);

v x 2 0 [ j ] [ i ]  =  - a 2 *n 2 *s in ( f) * c o s (o 2 )

xplotl = xgpl + xslp; 
yplotl = ygpl +yslp;
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xplot2 = Xgp2 + xs2p; 
yplot2 = ygp2 + ys2p; 
c = xslO[j][i]; 
d = yslO[j][i]; 
g = zslO[j][i];
1 =  xs2 0 [j][i]; 
o = ys2 0 [j][i]; 
p = zs2O0][i];
if(i = = 1) / /แสดงผลตำแหน่งของดาว

{iflj < N12)
putpixel(xx + xp lo tl *ร, yy  -  

yp lo tl*s, RED);
ifi(j<N22)

putpixel(xx + xplot2 *s, yy  -  
yplot2*s, RED);

}
else

{iflj <  N12)
putpixel(xx + xp lo tl *s, yy  -  

yplotl *s, W HITE);
iflj < N22)

putpixel(xx + xplot2 *s, yy -  
yplot2 *s, 
YELLOW );

}

/* ส่วนของการคำนวณ r-k 5th เพ่ือหาตำแหน่งของดาวท่ีเวลา t ใดๆ ฯ  
n  =  h*vxlO[j][i];
g l = h*gx(x, - y, r, c, d, g, M l, M2); 
f2 = h*(vxlO[j][i] +  g 1/4); 
g2 =  h*gx(x, - y, r, c +  f l/4 , d, g, M l, M 2); 
f3 = h*(vxlO[j][i] +  g 1/8 +  g2/8);
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g3 = h*gx(x, - y, r, c +  f l / 8  +  0 /8 ,  d, g, M l , 
M 2);

f4 =  h*(vxlO[j][i] - g2/2 +  g3); 
g4 =  h*gx(x, - y, r, c - 0 /2  +  B , d, g, M l , 

M 2);
f5 =  h*(vxlO[j][i] +  3* g l/16  +  9*g4/16); 
g5 =  h*gx(x, - y ,r ,c +  3 * fl/1 6  +  9*f4/16, d, 

g, M l, M 2);
f6  =  h*(vxl0[j][i] - 3 * g l/7  +  2*g2/7 + 

12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 
g 6  =  h*gx(x, - y, r, c - 3 * fl/7  +  2 * 0 /7  + 

12 *0 /7  - 12*f4/7 +  8*f5/7, d, g, 
M l , M 2);

vx l =  v x l0 [j][ i]+ 0 .0 1 1 1 1 1 1 * (7 * g l + 3 2* g3  
+ 12*g4 + 32*g5 +  7*g6); 

x s l =  xsl 0 [ j] [ i]+  0.01111 l l* ( 7 * n  + 3 2 * 0  + 
12*f4 + 32*f5 + 7*f6); 

vxlO[j][i] =  v x l; 
xslO[j][i] =  x s l;

f l  =  h*vx 2 0 [j][i];
g l  =  h*gx(- X ,  y, r, 1, O, p, M 2, M l);
O  =  h*(vx20[j][i] +  g l/4 ); 
g2 =  h*gx(- X, y, r, 1 +  fl/4 , O, P, M 2, M l); 
O  = h*(vx 2 0 [j][i] +  g l / 8  +  g 2 / 8 ); 
g3 = h*gx(- X, y, r, 1 + f l / 8  +  0 /8 ,  O, p, M2, 

M l);
f4 =  h*(vx20[j][i] - g2/2 +  g3); 
g4 =  h*gx(- X, y, r, 1 - 0 / 2  +  O , O, p, M 2, 

M l);
f5 =  h*(vx20[j][i] +  3* g l/16  +  9*g4/16);
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g5 =  h*gx(- X, y, r, 1 +  3* fl/1 6  +  9*f4/17, 0 ,
P, M 2, M l);

f6  =  h*(vx20[j][i] - 3 * g l/7  +  2*g2/7 + 
12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 

g 6  =  h*gx(- X, y, r, 1 - 3 * fl/7  +  2*f2/7 +
1 2 * 0 /7  - 12*f4/7 +  8 * 6 /7 , O, p, 
M 2, M l);

vx2 =  vx20[j][i] +  0.011111 l* (7 * g l +  32*g3 
+ 12*g4 +  32*g5 +  7*g6); 

xs2 =  xs20[j][i] +  0.0111111 *(7*fl +  3 2 * 0  + 
12*f4 + 3 2 * 6  + 7*f6); 

vx 2 0 [j][i] =  vx 2 ; 
xs2 0 [j][i] =  xs2 ;

ก  =h*vylO[)'][i];
g l  = h*gy(x, - y, r, c, d, g, M l, M2);
f2 =  h*(vylO[j][i] +  g l/4 );
g2 =  h*gy(x, - y, r, c, d +  f l/4 , g, M l , M 2);
O  =  h*(vylO[j][i] +  g l / 8  +  g2 /8 ); 
g3 =  h*gy(x, - y, r, c, d +  f l / 8  +  0 /8 ,  g, M l , 

M 2);
f4 =  h*(vylO[j][i] - g2/2 +  g3); 
g4 =  h*gy(x, - y, r, c, d - 0 / 2  +  O , g, M l, 

M 2);
6  = h*(vylO[j][i] +  3*g l/16  +  9*g4/16); 
g5 =  h*gy(x, - y, r, c, d +  3 * fl/1 6  +  9*f4/16, 

g, M l , M2);
f6  =  h*(vylO[j][i] - 3* g l/7  +  2*g2/7 +  

12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 
g 6  =  h*gy(x, - y, r, c, d - 3 * fl/7  +  2*f2/7 + 

1 2 * 0 /7  - 12*f4/7 +  8 * 6 /7 , g, M l,
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M 2);
v y l =  vy l0 [j][i] +  0.011111 l* (7 * g l +  32*g3 

+ 12*g4 +  32*g5 + 7*g6); 
y s l =  ysl0[j][i] +  0.0111111*(7*fl +  32*f3 + 

12*f4 +  32*f5 +  7*f6); 
v y l 0 [j][i] =  v y l; 
y s l 0 [j][i] =  y s l;

ถ  =  h*vy 2 0 [j][i];
g l  =  h*gy(- X, y, r, 1,0 , p, M 2, M l);
ท  = h*(vy20[j][i] + g l/4 ); 
g2 =  h*gy(- X, y, r, 1, O + f l/4 , P, M 2, M l ); 
f3 = h*(vy20[j][i] +  g l / 8  +  g2/8); 
g3 = h*gy(- X, y, r, 1, o +  f l / 8  +  f2/8, p, M2, 

M l);
f4 =  h*(vy20[j][i] - g2/2 +  g3);
g4 = h*gy(- X, y, r, 1, o - f2/2 +  B , p, M2,

M l);
f5 =  h*(vy20[j][i) +  3*g l/16  + 9*g4/16); 
g5 =  h*gy(- X ,  y, r, 1, o +  3 * fl/1 6  +  9*f4/16, 

p, M 2, M l);
f6  =  h*(vy20[j][i] - 3 * g l/7  +  2*g2/7 +

12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 
g 6  =  h*gy(- X, y, r, l, o - 3 * fl/7  +  2*f2/7 +

12*B /7 - 12*f4/7 +  8*f5/7, p, M2, 
M l);

vy2 = vy20[j][i] +  0.0111111 *(7*gl +  32*g3 
+  12*g4 + 32*g5 +  7*g6); 

ys2 =  ys20[j][i] +  0.0111111 *(7*ก  + 32*B  + 
12*f4 + 32*f5 + 7*f6);

vy 2 0 (j][i] = vy 2 ;
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ys20[j][i] = ys2;

f l  = h * v z l 0 [j][i];
g l  =  h*gz(x, - y, c, d, g, M l, M 2);
£2 =  h*(vzl0[j][i] +  g l/4 ); 
g2 =  h*gz(x, - y , c, d, g +  f l/4 , M l ,  M 2); 
f i  =  h * (v z l0 [j][i] +  g l / 8  +  g2 / 8 ); 
g3 =  h*gz(x, - y , c, d, g +  £1/8 +  G / 8 , M l, 

M 2);
f4 =  h*(vzl0[j][i] - g2/2 +  g3); 
g4 =  h*gz(x, - y, c, d, g - f2/2 +  f i ,  M l , M 2); 
f5 =  h*(vzl0[j][i] +  3 * g l/16  +  9*g4/16); 
g5 = h*gz(x, - y, c, d, g +  3* fl/1 6  + 9*f4/16 5 

M l, M2);
f6  =  h*(vzl0 [j][i] - 3* g l/7  +  2*g2/7 +  

12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 
g 6  =  h*gz(x, - y, c, d, g - 3 * fl/7  +  2 * 0 /7  +  

12*fi/7  - 12*f4/7 +  8*f5/7 , M l, 
M2);

v z l = vzlO [j][i] +  0.011111 l* (7 * g l +  32*g3 
+  12*g4 +  32*g5 + 7*g6); 

z s l =  zslO[j][i] +  0.011111 l* (7 * fl +  32*G  + 
12*f4 +  32*f5 + 7*f6); 

v z l 0 [j][i] =  v z l; 
z s l 0 [j][i] =  z s l;

f l  =  h*vz2 0 [j][i];
g l  =  h*gz(- X, y, 1, O, P, M 2, M l);
O  = h*(vz20[j][i] +  g l/4 );
g2 = h*gz(- X, y, 1, O, P +  f l/4 , M 2, M l);



g3 =  h * g z(- X, y , 1 ,0 , P +  f l /8  +  £2/8, M 2,
O = h*(vz20[j][i] + gl/8 + g2/8);
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M l);
f4 =  h*(vz20[j][i] - g2/2 +  g3); 
g4 =  h*gz(- X, y, 1, O, P - f2/2 +  f3, M 2, M l); 
f5 = h*(vz20[j][i] +  3 * g l/1 6  +  9*g4/16); 
g5 =  h*gz(- X, y, 1, O, P +  3* fl/1 6  + 9*f4/16, 

M 2, M l);
f6  =  h*(vz20[j][i] - 3* g l/7  +  2*g2/7 + 

12*g3/7 - 12*g4/7 +  8*g5/7); 
g6  =  h*gz(- X, y, 1, O, P - 3 * fl/7  +  2*£2/7 +  

12 * 0 /7  - 12*f4/7 +  8*f5/7, M2, 
M l);

vz2 =  vz20[j][i] +  0.011111 l* (7 * g l +  32*g3 
+ 12*g4 +  32*g5 + 7*g6); 

zs2 =  zs20[j][i] +  0.011 111 l* (7 * fl +  3 2 * 0  + 
12*f4 + 32*f5 + 7*f6); 

vz2 0 [j][i] =  vz2 ; 
zs2 0 [j][i] =  zs2 ;

}
iKt =  =  0 .0 )

{a = a +  2 .0 ; a 2  =  a 2  +  2 .0 ; 
n i =  sqrt(M l/(a*a*a));
ท2 = sqrt(M 2/(a2*a2*a2));

}
}

t =  t +  h;
switch(countt) //คำนวณตำแหน่งของดาราจ ักรท ี่เวลา t  =  t +  h 

{case 1: f l  = h*rkp(w , M l , M2, q); // กรณ ีพาราโบลา 
£2 = h*rkp(w  + fl/4 .0 , M l, M 2, q);
O  = h*rkp(w  + f l/8 .0  +  f2/8.0, M l , M 2, q); 
f4 = h*rkp(w  - £2/2.0 + O , M l, M 2, q);
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f5 =  h*rkp(w  + 3 .0 * 0 /1 6 .0  +  9.0*f4/16.0, 
M l, M 2, q);

f6  =  h*rkp(w  - 3 .0*fl/7 .0  +  2.0*f2/7.0 + 
1 2 .0 * 0 /7 .0 -  12.0*f4/7.0 +  
8.0*f5/7.0, M l , M 2, q);

พ  = พ -  (1.0/90.0)*(7.0*fl +  3 2 .0 * 0  + 
12.0*f4 +  32.0*f5 +  7.0*f6); 

r  =  2 .0 *q/(1 . 0  +  cos(w));
X =  r*cos(w); 
y = r*sin(w);

break;
case 2: 0  =  h*rk(w , M l, M 2, aa, e); // กรณโฮ(ปอร

โบลา
o = h*rk(w  +  fl/4 .0 , M l, M2, aa, e);
O  = h*rk(w  +  fl/8 .0  +  f2/8.0, M l, M 2, aa, e); 
f4 =  h*rk(w  - 0 /2 .0  +  O , M l, M 2, aa, e); 
f5 =  h*rk(w  + 3 .0 * 0 /1 6 .0  + 9.0*f4/16.0, M l, 

M 2, aa, e);
f6  =  h*rk(w - 3 .0 * 0 /7 .0  +  2 .0 * 0 /7 .0  + 

1 2 .0 * 0 /7 .0 -  12.0*f4/7.0 + 
8.0*f5/7.0, M l, M 2, aa, e);

พ = พ - (1.0/90.0)*(7.0 * 0  +  3 2 .0 * 0  + 
12.0*f4 +  32.0*f5 +  7.0*f6); 

r  =  aa*(e*e - 1 .0 ) /( 1 . 0  +  e*cos(w));
X = r*cos(w); 
y = r*sin(w);

break;
case 3: O = h*rkell(w , M l, M 2, aa, e); // กรณวงร 

O  = h*rkell(w  +  0 /4 .0 , M l, M 2, aa, e); 
o = h*rkell(w  + 0 /8 .0  +  0 /8 .0 , M l, M 2, aa, 

e);
f4 =  h*rkell(w  - 0 /2 .0  +  o, M l, M2, aa, e);
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B  =  h*rk ell(w  +  3 .0 * f l /1 6 .0  +  9 .0 * f4 /1 6 .0 , 
M l,  M 2, aa, e);

f6 =  h*rkell(w  - 3 .0 * f l /7 .0  +  2 .0 * f2 /7 .0  +  
1 2 .0 * 0 /7 .0 -  1 2 .0*f4 /7 .0  +  
8 .0 * f5 /7 .0  , M l ,  M 2, aa, e);

พ  =  พ  - (1 .0 /9 0 .0 )* (7 .0 * f l  +  3 2 .0 * 0  +  
12 .0 * f4  +  32 .0* f5  +  7 .0*f6);  

r =  aa*(1 .0  -  e* e )/(1 .0  +  e* cos(w ));  
x =  r*cos(w ); 
y =  r*sin(w );

break;
}

} //w h ile(!k b h it()), 168x13642

/*  ส ่ว น ข อ ง ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก าร แ ส ด ง ผ ล ต าม ท ี่! !อ น ค ่า ให ้ท าง แ ป ้น พ ิม พ ์ */ 
ch  =  getch(); 
if(ch  =  =  32)

{if(d2 =  =  'ท')
{ G e o  =  0; 
press =  getch();
w h ile(!((press =  =  32)|(press =  =  2 7 )))  //P ause to

continue: 
E sc to end  
program.

{sw itch(press)
{case 75: 00  =  o o  -  M P I /1 8 0 .0 ;
break; / /  ล ด ค ่า  j Q
ca se  77: 00  =  00 +  M  P I /180.0;
break; / / เ พ ิ่ม ค ่า / 2
ca se  72: ii =  ii +  M  P I/180.0;
break; / / เพ ิ่ม ค ่า /
ca se  80: ii =  ii - M  PI/180.0;



break; / /  ล ด ค ่า  i
ca se  73: W W  =  w w  +  M  PI/180.0;
break; / /  เพ ิ่ม ค ่า CD
ca se  81: W W  =  W W  - M  P I/180.0;
break; / /  ล ด ค ่า  (O
ca se  99: b k n u m  =  b k n u m  +  1;
break; / / เป ล ี่ย น ส ีพ ื้น
ca se  104: c o n u m  =  c o n u m  +  1;
break; //  แ ส ด ง /ซ ่อ น แ ก น อ ้า ง อ ิง
case 43: i f t s iz e n u m  <  11)

size_n u m  +  =  1; 
break; //ข ย า ย ข น า ด ก าร แ ส ด ง ผ ล  
case 45: if(s ize_n u m  >  0 )

size_n um  - =  1 ; 
break; //  ล ด ข น าด ก าร แ ส ด ง ผ ล  
ca se 49: draw num  =  1; 
break; //  แ ส ด งต ำแ ห น ่งด าว เป ็น จ ุด  
ca se 50: draw num  =  2; 
break; //  แ ส ด ง ต ำแ ห น ่งด าว เป ็น  

ก าก บ าท
ca se  51: draw num  =  3; 
break; //  แ ส ด ง ต ำแ ห น ่ง ด าว เป ็น  

วงก ล ม
ca se  102: fill num  +  =  1; 
break; / / เต ิม ส ีให ้ว ง ก ล ม ข อ ง ด าว  
ca se  111 : orb num  +  =  1 ; 
break; / /  แ ส ด ง ร ูป แ น ว ท า ง โค จ ร  
ca se  113: qdr =  0; 
break; / / แ ส ด ง ผ ล ท ุก จ ัล ุภ าค  
ca se 119: qdr =  1; 
break; // แ ส ด ง ผ ล จ ัล ุก าค ท ี่ 1 
ca se  101: qdr =  2;
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break; / / แส ด งผ ล จ ัต ุภ าค ท ี่ 2 
case 114: qdr =  3; 
break; //  แ ส ด งผ ล จ ัต ุภ าค ท ี่ 3 
ca se 116: qdr =  4; 
break; / / แ ส ด ง ผ ล จ ัล ุภ า ค ท ี่4  
ca se  103: G  eo  +  =  1; 
break; / / แ ส ด ง /ซ ่อ น แ ก น อ ้า ง อ ิง ข อ ง  

ด าราจ ักร
}

sw itc h (s iz e n u m )
{case 0: s =  0.25; 
break;
case 1: ร =  0.5; 
break;
case 2: ร =  1.0; 
break;
ca se 3: ร =  2.0; 
break;
ca se 4: ร =  3.0; 
break;
ca se 5: ร =  4.0; 
break;
ca se  6: ร =  5.0; 
break;
case 7: ร =  7.0; 
break;
case 8: ร =  9.0; 
break;
ca se  9: ร =  11.0; 
break;
ca se 10: ร =  13.0; 
break;



ca se 11: s  =  15.0; 
break;
}
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switch(qdr)
{case 0: XX =  316; y y  =  206; 
break;
ca se 1 : XX =  639; y y  =  479;  
break;
case 2: XX =  0; y y  =  479; 
break;
case 3: XX =  639; y y  =  0; 
break;
ca se 4: XX =  0; y y  =  0; 
break;
}

cleardeviceO ; 
if((bk_num % 2) =  =  0 )

setbkcolor(B L U E );
else

setbkcolor(BL A C K );
R o ta te_C oor(& lxl, & lx2, & ly l ,  & ly2 , & lz l ,  

& lz2, w w , ii, oo); 
if{(co_num % 2) =  =  0 )

{setcoloK M A G E N T A );
lin e(xx , yy , XX +  lz l* s ,  y y  -  lz2 *s);
se tco M Y E L L O W );
lin e(xx , y y , XX +  ly l* s ,  y y  -  ly2*s);
setcolor(R E D );
lin e(xx , y y , XX +  lx l* s ,  y y  -  lx2*s);
Î

if((orb_num % 2) ! = 0 )  / / ค ำน ว ณ ว งโค จ ร ข อ ง  
ด าร าจ ัก ร แ ล ะ แ ส ด ง ผ ล



{ro =  roo; ox  =  oox; o y  =  ooy; 
o w  =  oow ; ot=0.0;
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w h ile (( (o t< =  0.95* 
sqrt(4.0*M _PI*M _PI*aa*aa*aa/M )) 
& &  (countt= =3)) II (((countt=  =1) II 
(countt =  =  2 )) && (ro <  =  roo)))

{R otate(& xgpl, & y g p l, ww, 
ii, 00 , -M 2*ox/M , 
M 2*oy/M , 0.0); 

Rotate(& xgp2, & ygp2, ww, 
ii, 00 , M l*ox/M , - 
M l*oy/M , 0.0); 

putpixel(xx + xg p l*s, yy  -  
yg p l* s, BROW N ); 

putpixel(xx + Xgp2*s, yy  -  
ygp2*s, BROW N ); 

switch(countt)
{case 1 : f l =  

h*rkp(ow, M l, M 2, q); 
f2 =  h*rkp(ow +  f l/4 .0 , M l , M 2,q); 
f3 =  h*rkp(ow + ก /ร .0 +  0 /8 .0 , M l, M 2, q);

f4 = h*rkp(ow - 0 /2 .0  +  f i ,  M l , M 2, q); 
f5 =  h* rkp(ow +  3.0* n /1 6 .0  +  9.0*f4/16.0, M l, M 2, q); 
f6  =  h* rkp(ow - 3 .0*ก /7 .0  +  2.0*f2/7.0 +  12 .0*0 /7 .0  - 

12.0*f4/7.0 + 8.0*f5/7.0 , M l, M 2, q); 
ow = ow -(1 .0 /90 .0 )* (7 .0*n  + 3 2 .0 * f i  +  12.0*f4 +  

32.0*f5 +  7.0*f6); 
ro = 2 .0 *q/(l . 0  +  cos(ow)); 
ox =  ro*cos(ow); 
oy = ro*sin(ow);

break;
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ca se 2:
f l  =  h*rk(ow , M l ,  M 2, aa, e);
f2 =  h*rk(ow  +  f l /4 .0 ,  M l ,  M 2, aa, e);
B  =  h*rk(ow  +  f l /8 .0  +  f2 /8 .0 , M l ,  M 2, aa, e); 
f4  =  h*rk(ow  - 0 / 2 .0  +  f i ,  M l,  M 2, aa, e); 
f5 =  h*rk(ow  +  3 .0 * f l/1 6 .0  +  9 .0 * f4 /1 6 .0 , M l ,  M 2, aa, 

e);
f6 =  h*rk(ow  - 3 .0 * f l /7 .0  +  2 .0 * 0 /7 .0  +  1 2 .0 * 0 /7 .0  -  

12 .0*f4 /7 .0  +  8 .0 * f5 /7 .0 , M l ,  M 2, aa, e); 
o w  =  o w  - (1 .0 /9 0 .0 )* (7 .0 * fl +  3 2 .0 * f i  +  12 .0*f4  +  

32 .0 * f5  +  7 .0*f6);
ro =  aa* (e*e - 1 .0 )/(1 .0  +  e* cos(ow ));  
ox =  ro*cos(ow ); 
oy  =  ro*sin(ow );

break; 
case 3:

f l  =  h*rkell(ow , M l ,  M 2, aa, e); 
o =  h*rkell(ow  +  f l /4 .0 ,  M l ,  M 2, aa, e); 
f i  =  h*rkelI(ow +  ก / 8 .0  +  0 /8 .0 ,  M l ,  M 2, aa, e); 
f4 =  h*rkell(ow  - 0 / 2 .0  +  o, M l , M 2, aa, e); 
f5 =  h*rkell(ow  +  3 .0 * f l /1 6 .0  +  9 .0 * f4 /1 6 .0 , M l ,  M 2, 

aa, e);
f6 =  h*rkell(ow  - 3 .0 * n /7 .0  +  2 .0 * 0 /7 .0  +  1 2 .0 * fi/7 .0  

-  12 .0*f4 /7 .0  +  8 .0*f5 /7 .0 , M l,  M 2, aa, e); 
o w  =  o w  - (1 .0 /9 0 .0 )* (7 .0 * n  +  3 2 .0 * B  +  12 .0*f4  +  

32 .0* f5  +  7 .0*f6);
ro =  aa*(1 .0  - e* e)/(1 .0  +  e* cos(o w ));  
ox =  ro*cos(ow );  
o y  =  ro*sin (ow );

break;
}

ot =  ot +  h;
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}
}

/* ส่วนของการแสดงตำแหน่งของดาราจักรและดาว */
R otate(& xgpl, & yg p l, WW, ii, 0 0 , - M 2*x/M , 

M 2*y/M , 0.0);
Rotate(& xgp2, &ygp2, WW, ii, 0 0 , M l*x /M , - 

M l*y /M , 0.0); 
setcoloKLIGHTGREEN); 
setfillstyle(SOLID_FILL, LIG HTG REEN); 
circle(xx + xg p l*s, yy - y g p l* s , 2 ); 
floodfilKxx + xg p l*s, yy - yg p l* s , 

LIGHTGREEN);
circle(xx +  Xgp2*s, yy - ygp2*s, 2); 
floodfdl(xx +  Xgp2*s, yy - ygp2*s, 

LIGHTGREEN); 
for(j =  0; j  <  N2; j+ +)

for(i =  0; i < N 1 ;  i+ + )
{สบ < N 1 2 )

R otate(& xslp , & yslp , WW, ii, 0 0 , xslO[j][i], yslO[j][i], zslO[j][i]);
if(j < N22)

Rotate(& xs2p, & ys2p, WW, ii, 0 0 , xs20[j][i], ys20[j][i], zs20[j][i]);
xplotl = xgpl + xslp; 
yplotl = ygpl +yslp; 
xplot2 = Xgp2 + xs2p; 
yplot2 = ygp2 + ys2p; 
switch(drawnum)

{case 1 : if(i =  =  1 )
{iflj < N 1 2 )

putpixel(xx + xp lo tl *s, yy - yp lo tl* s, RED); 
iflj <  N22)

putpixel(xx + xplot2*s, yy - yplot2*s, RED);
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{iflj < N 1 2 )
putpixel(xx +  xp lo tl* s, yy  - yp lo tl*s,

W HITE);
iflj <  N22)

putpixel(xx +  xplot2*s, yy - yplot2*s, 
YELLOW );

}
break;
case 2: iflj =  =  1)

{setcolor(RED); 
iflj < N 1 2 )

circle(xx + xp lo tl*s, yy - yp lo tl* s, 1); 
iflj < N22)

circle(xx +  xplot2*s, yy - yplot2*s, 1 );
}

else
{iflj < N 1 2 )

{setcolofl W HITE);
circle(xx + xp lo tl* s, yy - yp lo tl* s, 1);

}
iflj <  N22)

{setcolor( Y ELLOW  ) ;
circle(xx + xplot2*s, yy - yplot2*s, 1);

}
}

break;
case 3: ifli =  =  1)

{setcolor(RED);

{setfillstyle(SOLID_FILL, RED);
iflj <N12)
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circle(xx  +  x p lo tl* s , y y  - y p lo tl* s , 2); 
if((fill_num % 2) != 0 )

flood fill(xx  +  x p lo tl* s , y y  - y p lo tl* s ,  
RED);

}
if(j <  N 2 2 )

{setfillsty le(S O L ID _FIL L , RED); 
circle(xx  +  xp lo t2*s, y y  - yp lot2*s, 2); 
if{(fill_num  % 2 ) != 0)

flood fill(xx  +  xp lo t2*s, y y  - yp lo t2*s, 
RED);

}
}

else
{iflj <  N 1 2 )

{setcolor( W HITE); 
setfillstyle(SO L ID _F IL L , W H ITE); 
circle(xx  +  x p lo tl* s , y y -y p lo tl* s , 2); 
if((fill_num % 2)! =  0)

flood fill(xx  +  x p lo tl* s , y y  - y p lo tl* s ,  
W HITE);

}
iflj <  N 2 2 )

(setcoloK Y E L L O W ); 
setfillsty le(SO L ID _F IL L , Y ELLO W ); 
circle(xx  +  xp lo t2*s, y y  -  yp lo t2*s, 2); 
if((fill_num  % 2) != 0)

floo d fill(xx  +  xp lo t2*s, y y  - yp lo t2*s, 
Y ELLO W );

}
}

break;
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}
}

/* ส่วนของการวาดแกนอ้างอิงและแสดงข้อมูลท่ีสำคัญบนหน้าจอ */
if((G _ co  % 2) != 0)

{R o ta te_ G co (& lg lx lp , & lg lx 2 p ,  
& lg ly lp ,  & lg ly 2 p , & lg lz lp ,  & lg lz 2 p , w w , ii, o o , l g l x l ,  
lg lx 2 ,  lg lx 3 ,  l g l y l ,  lg ly 2 ,  lg ly 3 ,  l g l z l ,  lg lz 2 ,  lg lz 3 );

R o ta te_ G co (& lg 2 x lp , & lg2x2p , 
& lg 2 y lp , & lg2y2p , & lg 2 z lp , & lg2z2p , w w , ii, 00 , lg 2 x l ,  
Ig2x2, Ig2x3, lg 2 y l ,  Ig2y2, Ig2y3, lg 2 z l ,  Ig2z2, Ig2z3); 

setcolor(R E D );
lin e(xx  +  xgp  1 *s, y y  - ygp 1 * ร ,  X X  +  

(x g p l +  lg lx lp )* s ,  y y  - (y g p l +  lg lx 2 p )* s);
l i n e ( x x  +  X g p 2 * s ,  y y  -  y g p 2 * s ,  X X  +  

( x g p 2  +  l g 2 x l p ) * s ,  y y  -  ( y g p 2  +  I g 2 x 2 p ) * s ) ;

s e t c o lo r (  Y E L L O W  ); 
l i n e ( x x  +  x g p l * s ,  y y  - y g p l * s ,  X X  +  

( x g p l  +  l g l y l p ) * s ,  y y  -  ( y g p l  +  l g l y 2 p ) * s ) ;

l i n e ( x x  +  X g p 2 * s ,  y y  -  y g p 2 * s ,  X X  +  

( x g p 2  +  l g 2 y l p ) * s ,  y y  -  ( y g p 2  +  I g 2 y 2 p ) * s ) ;

setcolor(M A G E N T A ); 
lin e(xx  +  xgp  1 *ร, yy  - ygp  1 *s, X X  +  

(x g p l +  lg lz lp )* s ,  yy  - (y g p l +  lg lz 2 p )* s);
l i n e ( x x  +  X g p 2 * s ,  y y  -  y g p 2 * s ,  X X  +  

( x g p 2  +  l g 2 z l p ) * s ,  y y  -  ( y g p 2  +  I g 2 z 2 p ) * s ) ;

}
if(qdr =  =  0)

(g o to xy O , 1); 
printf(" w w : % .0f',

W W *180.0/M _PI);
g o to x y d ,  2 );
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printfî" \xE l: % .0f,
ii*180.0/M_PI);

gotoxy(l, 3); 
printf(" \xE0: %.0f',

oo*180.0/M_PI);
gotoxy(70, 1);
printfC't: %.2f', (t-tt)*0.01118); 
gotoxy(70,2); 
printff' r: %.2f ", r/20.0); 
sctcolor) YELLOW); 
outtextxy(5, 470, "Pausexontinue.

Esc:exit.");
setcolor( WHITE); 
outtextxy(255, 470, " \x lB ,

\xlA:\xEO");
setcolor(RED); 
outtextxy(360, 470, " \x l8 ,

\x l9 :\xE l");
setcolor(MAGENTA);
outtextxy(475, 470, " PageUp,

PageDown:ww");
}

press = getchO; // รอรับคำสั่งทางแป้นพิมพ์

}
} //ifld !

//while((press != 32) II (press != 27)) 
= ’๙)

else
quit = 0;

} //if(ch = = 32)
switch(ch)

{case 75: 00  = 00  - MPI/180.0; 
break;
case 77: 00  = 0 0  + MPI/180.0;
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break;
case 72: ii = ii + MPI/180.0; 
break;
case 80: ii = ii - MPI/180.0; 
break;
case 73: ww = ww + M  PI/180.0; 
break;
case 81: ww = ww - M PI/180.0; 
break;
case 99: bk num = bk_num + 1 ; 
break;
case 104: conum = conum + 1 ; 
break;
case 43: if(size_num < 11)

sizenum + = 1;
break;
case 45: iftsizejnum > 0)

size num - = 1;
break;
case 113: qdr= 0; 
break;
case 119: qdr= 1; 
break;
case 101: qdr= 2; 
break;
case 114: qdr= 3; 
break;
case 116: qdr = 4; 
break;

}

quit = 0;
iKch = = 27)
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impress = = 27) 
quit = 0;

} //while(quit != 0) 
} //if(out != 2) 

closegraphO;
}//while(out != 2) 

retum(O);
} / / จบการทำงานของฟ้งก์ชัน main()

int InputO
{int gdrive = DETECT, gmode = VGAHI; 
int i, ch, ท, X ,  y, j, quit = 1, out = 1 ; 
char press, *str;
initgraph(&gdrive, &gmode, "WTCWBGI"); 
while(quit != 2)

{cleardevice(); 
setcolor( YELLOW); 
setbkcolor(BLACK); 
settextstyle(l, 0,4);
outtextxy(195, 200, "GALACTIC INTERACTIONS SIMULATION”); 
setfillstyle(SOLID_FILL, GREEN); 
if(count = = 1)

setfillstyle(SOLID_FILL, LIGHTGREEN); 
bar(209, 400,289,420); 
setfillstyle(SOLID_FILL, GREEN); 
i l t  count = = 2)

setfillstyle(SOLID_FILL, LIGHTGREEN); 
bar(353, 400,433,420); 
settextstyle(0,0, 1); 
setcolorlBLACK); 
outtextxy(218,410, "CONTINUE");



outtextxy(380,410, "EXIT");
ch = getchO;
switch(ch)

{case 75: if(count = = 2)
count = count - 1;

else
count = 2;

break;
case 77: if(count = = 1)

count = count + 1 ;
else

count = 1 ;
break;
case 13: delay(ioo); 

quit = 2; 
if(count = = 2) 

out = 2;
break;

}
}

closegraphO; 
ifi{out != 2)

{textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(l, 1, 80, 1);
textbackground(7);
clrscrO;
textcolor(WHITE); 
gotoxy(2, 1);
cputs("Enter Parameters"); 
window(l, 2, 80, 25); 
textbackground( 1 );



clrscrO; 
textcolor(14); 
gotoxy(2,2); cputsC'r ะ"); 
gotoxy(40,2); cputs("q ะ"); 
gotoxy(2,4); cputsC'Ml:"); 
gotoxy(40,4); cputs("M2:"); 
gotoxy(2, 6); cputs("il:"); 
gotoxy(40, 6); cputs("i2:");
gotoxy(2, 8); cputs("\xEA"); gotoxy(3, 8); cputs("l ะ");
gotoxy(40, 8); cputs("\xEA"); gotoxy(41, 8); cputs("2;");
gotoxy(2, 10); cputsC’e ะ");
gotoxy(2, 12); cputs("Size o f G1 ะ");
gotoxy(24, 12); cputs("(0 < = size < = 10)");
gotoxy(2, 14); cputsO'Size o f G2:");
gotoxy(24, 14); cputs("(0 < = size < = 10)");
gotoxy(2, 16); cputs("Reverse G l's Rotation(y/n);");
gotoxy(2, 18); cputs("Reverse G2's Rotation(y/n):");
window(5, 3, 14, 3);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(43, 3, 52, 3);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(5, 5, 14, 5);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(43, 5, 52, 5);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(5, 7, 14, 7);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
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window(43, 7, 52, 7); 
textbackground(BLACK);

clrscrO;
window(5, 9, 14, 9);
textbackground(BLACK);
clrscr();
window(43, 9, 52, 9);
textbackground(BLACK);

clrscrO;
window(5,11, 14, 11);
textbackground(BLACK);

clrscrO;
window(13, 13, 22, 13);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(13, 15,22, 15);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window(29, 17,38, 17);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window!29, 19, 38, 19);
textbackground(BLACK);
clrscrO;
window! 1, 2, 80,25); 
gotoxy(5, 2);
ท= 1 ;
x = 5; 
y = 2;

j = 1 ;
ch = getch(); 
if(ch = = 27)
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{ch = 13;
ท= 13; 
out = 2;

}
while(!((ch = = 13) & &  (ท = = 13)))

{switch(ch)
{case 83: Move(n, &x, &y); 

cputsC -');
Move(n, &x, &y); 
for(i = 0; i < 10; i++)

{press = ' ';
Getpress(n, i, press);

}
break;
case 8 ะ if(j > 1)

{x = x -  1 ; gotoxy(x, y); 
cputsC ;ๆ 
gotoxy(x, y);

j= j -  1 ;
press = ' ';
Getpress(n, i, press);

}
break;
case 13: if(n < 13)

ท = n+  1;
else

ท = ท;
Move(n, &x, &y);

j  = i;
break;
case 77: if((n > = 1) &&  (ท < 13))

ท = ท + 1 ;



else
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ท= 1;
Move(n, &x, &y);

j  = 1;
break;
case 75: if(( ท < = 13) &&  (ท > 1))

ท = ท - 1 ;
else

ท= 13;
Move(n, &x, &y);

j  = i;
break;
case 46: press =

Getpress(n, j - 1, press); 
cputs("."); X = X + 1 ; j  = j  + 1 ;

break;
case 48: press = 'O';

Getpress(n, j - 1, press); 
cputsC'O"); x = x+  l ; j = j  + l;

break;
case 49: press = T ;

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs('T'); x = x+  1; j  = j + 1;

break;
case 50: press = '2';

Getpress(n, j  -  1, press); 
cputs("2"); x = x+  l ; j = j  + l;

break;
case 51: press = '3';

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs("3"); X = X + 1; j  = j  + 1;

break;
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case 52: press = '4';
Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs("4"); x = x +  l ; j = j  + 1;

break;
case 53: press = '5';

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs("5"); X = X + 1; j  = j  + 1;

break;
case 54: press = '6';

Getpress(n, j -  1, press); 
cputs("6”); x = x+  1 ; j = j  + 1;

break;
case 55: press = 7';

Getpress(n, j - 1, press); 
cputs("7"); x = x + l ; j = j  + l;

break;
case 56: press = '8';

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs("8"); X = X + 1; j  = j +1;

break;
case 57: press = '9';

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputs("9"); x = x +  l ; j = j  + l;

break;
case 45: press =

Getpress(n, j - 1, press); 
cputsC'-"); X  = X  + 1; j  = j + 1;

break;
case 121 :press = 'y';

Getpress(n, j  - 1, press); 
cputsC'y"); X = X + 1 ; j  = j  + 1 ;

break;
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case 110:press = 'ท';
Getpress(n, j  - 1, press); 
cputsO'n"); x  =  x  + 1; j  = j + 1;

break;
} //switch

iflCCi = =11)&& (ท != 13»
{ท = ท+ 1 ;
j=  1 ;
Move(n, &x, &y);

}
if((j = = 11) &&  (ท = = 13))

{ท= 1 ;
j  = 1;
Move(n, &x, &y);

}
ch = getch(); 
iftch = = 27)

{ch = 13;
ท = 13; 
out = 2;

}
} //while

str = "OOOOOOOOOO"; 
str = cr;
r = atof(str)*20.0;
str = " "; str = cq;
q = atof(str)*20.0;
str = " "; str = ce;
e = atof(str);
str =" "; str = cM 1 ;
M l = atoflstr);
str = " "; str = cM2;
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M2 = atof(str);
str = " str = c il;
11 = atof(str);
s tr= " ";s tr= c i2 ;
12 = atof(str);
str = " ";s tr = col;
01 = atof(str);
str = " str = co2;
02 = atof(str);
str = ” ";str=cN12;
N12 = atof(str);
str = " str = cN22;
N22 = atoflstr);
r l = c rl[0 ];
r2 = cr2[0];
window(l, 1, 80, 25);
textbackground(BLACK);
clrscr();
tcxtcolor(WHITE);
} //if(out != 2) 

retum(out);

}

void Move(int ท, int *x, int *y)
{switch(n)

{case 1 : gotoxy(5, 2); *x = 5; *y = 2; 
break;
case 2 ะ gotoxy(43, 2); *x = 43; *y = 2; 
break;
case 3 ะ gotoxy(5,4); *x = 5; *y = 4;
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break;
case 4 ะ gotoxy(43,4); *x = 43; *y = 4; 
break;
case 5 : gotoxy(5, 6); *x = 5; *y = 6; 
break;
case 6 : gotoxy(43, 6); *x = 43; *y = 6; 
break;
case 7 ะ gotoxy(5, 8); *x = 5; *y = 8; 
break;
case 8 ะ gotoxy(43, 8); *x = 43; *y = 8; 
break;
case 9 ะ gotoxy(5, 10); *x = 5, *y = 10; 
break;
case 10: gotoxy(13, 12); *x = 13; *y = 12; 
break;
case 11: gotoxy(13, 14); *x = 13; *y = 14; 
break;
case 12: gotoxy(29, 16); *x = 29; *y = 16; 
break;
case 13: gotoxy(29, 18); *x = 29, *y = 18; 
break;
} //switch

void Getpress(int ท, int j, char c) 
{switch(n)

{case 1 ะ cr[j] = c; 
break;
case 2 : cqlj] = c; 
break;
case 3 ะ cM l[j] = c;
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break;
case 4 : cM2[j] = c; 
break;
case 5 ะ c il[ j ]  = c; 
break;
case 6 : ci2[j] = c; 
break;
case 7 ะ co l[j] = c; 
break;
case 8 ะ co2[j] = c; 
break;
case 9 : ce[j] = c; 
break;
case 10: cN12[j] = c; 
break;
case 11 ะ cN22[j] = c; 
break;
case 12: crl [j] = c; 
break;
case 13: cr2[j] = c; 
break;

}

void GCoorffloat * lxg l, float *lxg2, float *lxg3, float * lyg l, float *lyg2, float *lyg3, float *lzg l, 
float *lzg2, float *lzg3, float i, float o)

{float 1 = 50.0;
*lxg l = l*cos(o);
*lxg2 = l*sin(o);
*lxg3 = 0.0;
*lyg l = - l*sin(o)*cos(i);
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*lyg2 = l*cos(o)*cos(i); 
*lyg3 = l*sin(i);
*lzgl = l*sin(o)*sin(i); 
*lzg2 = - l*cos(o)*sin(i); 
*lzg3 = l*cos(i);

}

void Rotate_Gco(float *1x1, float *1x2, float * ly l, float *ly2, float * lz l, float *lz2, float ww, 
float ii, float 0 0 , float 11, float 12, float 13, float 14, float 15, float 16, float 17, 
float 18, float 19)

{*1x1 = 11*( cos(ww)*cos(oo) - sin(ww)*sin(oo)*cos(ii))
+12*( - sin(ww)*cos(oo) - cos(ww)*sin(oo)*cos(ii)) + 13*sin(ii)*sin(oo);

*1x2 = 11*( cos(ww)*sin(oo) + sin(ww)*cos(oo)*cos(ii))
+12*( - sin(ww)*sin(oo) + cos(ww)*cos(oo)*cos(ii)) - 13*sin(ii)*cos(oo);

* ly l = 14*( cos(ww)*cos(oo) - sin(ww)*sin(oo)*cos(ii))
+15 *( - sin(ww)*cos(oo) - cos(ww)*sin(oo)*cos(ii)) + 16*sin(ii)*sin(oo);

*ly2 = 14*( cos(ww)*sin(oo) + sin(ww)*cos(oo)*cos(ii))
+15*( - sin(ww)*sin(oo) + cos(ww)*cos(oo)*cos(ii)) - 16*sin(ii)*cos(oo);

* lz l = 17*( cos(ww)*cos(oo) - sin(ww)*sin(oo)*cos(ii))
+18*( - sin(ww)*cos(oo) - cos(ww)*sin(oo)*cos(ii)) + 19*sin(ii)*sin(oo);

*lz2 = 17*( cos(ww)*sin(oo) + sin(ww)*cos(oo)*cos(ii))
+18*( - sin(ww)*sin(oo) + cos(ww)*cos(oo)*cos(ii)) - 19*sin(ii)*cos(oo);

}

void Rotate_Coor(float *1x1, float *1x2, float * ly l,  float *ly2, float * lz l, float *lz2, float ww, 
float ii, float oo)

{float 1 = 100.0;
*1x1 = 1*( cos(ww)*cos(oo) - sin(ww)*sin(oo)*cos(ii));
*1x2 = 1*( cos(ww)*sin(oo) + sin(ww)*cos(oo)*cos(ii));
* ly l = 1*( - sin(ww)*cos(oo) - cos(ww)*sin(oo)*cos(ii));



*ly2 = 1*( - sin(ww)*sin(oo) + cos(ww)*cos(oo)*cos(ii)); 
* lz l = l*sin(ii)*sin(oo);
*lz2 = - l*sin(ii)*cos(oo);

}

void Rotate(float *x, float *y, float ww, float ii, float 0 0 , float a, float b, float c) 
{*x = a*( cos(ww)*cos(oo) - sin(ww)*sin(oo)*cos(ii))

+ b*( - sin(ww)*cos(oo) - cos(ww)*sin(oo)*cos(ii)) + c*sin(ii)*sin(oo); 
*y = a*( cos(ww)*sin(oo) + sin(ww)*cos(oo)*cos(ii))

+b*( - sin(ww)*sin(oo) + cos(ww)*cos(oo)*cos(ii)) - c*sin(ii)*cos(oo);

}

float rkp(float พ, float M 1, float M2, float q)
{float f;
f  = sqrt(Ml + M2)*(1.0 + cos(w))*(1.0 + cos(w))/sqrt(8.0*q*q*q); 
rctum(f);

}

float rk(float hh, float M l, float M2, float aa, float e)
{float f;
f  = sqrt(Ml + M2)*(1.0 + e*cos(hh))*(1.0 + e*cos(hh)) / (sqrt((e*e - 1.0)*(e*e - 1.0)*(e*e 

1.0))*sqrt(aa*aa*aa)); 
rctum(f);

}

float rkell(float hh, float M l , float M2, float aa, float e)
{float f;
f  = sqrt(Ml + M2)*(1.0 + e*cos(hh))*(1.0 + e*cos(hh)) / (sqrt((1.0 - e*e)*(1.0 - e*e)*(1.0
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e*e))*sqrt(aa*aa*aa));
retum(f);
}

float L(float X, float y, float c, float d, float g) 
{float 1, b;
1 = sqrt((c - x)*(c - x) + (d - y)*(d - y) + g*g); 
b = 1*1*1;
retum(b);

}

float rs(float X, float y, float z) 
{float r, 1;
r = sqrt(x*x + y*y + z*z);
1 = r*r*r; 
retum(l);

float gxffloat X, float y, float r, float c, float d, float g, float M l, float M2) 
{float k;
k = - x*M2/(r*r*r) - (c - x)*M2/L(x, y, c, d, g) - c*Ml/rs(c, d, g); 
retum(k);
}

float gy(float X, float y, float r, float c, float d, float g, float M l, float M2) 
{float k;
k = - y*M2/(r*r*r) - (d - y)*M2/L(x, y, c, d, g) - d*Ml/rs(c, d, g); 
retum(k);

}
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float gz(float X ,  float y, float c, float d, float g, float M l , float M2) 
{float k;
k = - g*M2/L(x, y, c, d, g) - g*Ml/rs(c, d, g); 
retum(k);

}
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ  ์

ช่ือ นามสคุล ะ นาข ศราวุธ วันไชยธนวงศ์ 

วัน เดือนปี และสถานท่ีเกิด ะ 4 มกราคม 2522 จังหวัดเชียงราธ 

การศึกษา ะ สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาวิชานิสิกศ์จาก 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ปีการศึกษา 2545
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