Jak zrobic¢ grawitacje?

Grawitacja — z czym si¢ nam zwykle kojarzy? ;"
Ze, gdy podskoczymy, to zaraz spadniemy? Ze

wazymy tyle, a tyle kilograméw? Od nieco | %

ponad trzystu lat wiemy, ze wszystko to, cona | ® A S

niebie rzadzi si¢ takimi samymi prawami, jak |- . L L oA

na ziemi i ze wszystkie obiekty na ziemi iw |, | Ce DT S @

kosmosie si¢ nawzajem przyciaggajg (Newton).
Wiemy rowniez, cho¢ nie dla wszystkich jest to
zrozumiate, ze grawitacja jest skutkiem | *’
zakrzywienia czasoprzestrzeni przez masywne | s -
obiekty (Einstein). 2 ]

Czy mozemy prostymi metodami ,,zrobi¢ sobie
grawitacje”, zasymulowac ja na komputerze i
policzy¢, jak wlasciwie ona dziala? Okazuje
sig, ze jest to dos¢ proste! Wykorzystamy arkusz kalkulacyjny 1 elementarna wiedz¢ z zakresu
fizyki i matematyki.
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FIZYKA
Predkos¢
Wszyscy doskonale znamy wzor na obliczanie szybkosci:
S
V=
t

Aby policzy¢ szybkos¢ samochodu trzeba podzieli¢ przebyta droge przez czas przejazdu. Na
przyktad do Krakowa jest 120 km i dotarlismy tam w 2 godziny — wi¢c jechalismy 60 km/h —
srednio.

Nieco rozwini¢ta forma poprzedniego rownania ma postac:

Sk — Sp
L

V=
a po przeksztalceniu:
Sk=Sp,tv-t
Za pomoca tego wzoru mozemy obliczy¢, jak daleko zajedzie samochod Sy, ktory

poczatkowo znajduje sig 0d nas w odlegtosci Sy i porusza si¢ z szybkoscia V w czasie t.

Przyspieszenie
Bardzo podobny wzor stosujemy do wyliczenia przyspieszenia:
v
a=-—

Aby rozwing¢ szybko§¢ od zera 100 km/h samochodd potrzebuje 5 sekund. Jakie ma
przyspieszenie? Siedzac w samochodzie, ktory przyspiesza odczuwamy site, ktora nas ,,wbija
w fotel”. Podobnie jest podczas hamowania — sila ,,wyrywa nas” do przodu.



Podobnie jak z poprzednim wzorem, dokonamy matematycznych przeksztatcen w rownaniu
na przyspieszenie i otrzymamy:

vVp=v,ta-t
Grawitacja
Tyle matematyki, a teraz fizyka. Od czasow Newtona wiemy, ze wszystkie ciata si¢
przyciagaja i jesli wyrzucimy do gory jablko, to po jakim$ czasie spadnie na ziemig. Jesli
popatrzymy na podrdzujgce do gory jablko, to mozemy dostrzec, ze leci coraz wolniej. Gdy
spada — leci coraz szybciej. Okazalo si¢, ze przyspieszenie, z jakim zwalnia lub przyspiesza
jabtko jest stale 1 wynosi okoto 9,8 m/s.

W naszym poprzednim wzorze zajdzie tylko niewielka zmiana — pojawi si¢ litera (
oznaczajgca przyspieszenie ziemskie

vk=vp+g-t

Opor powietrza

Gdyby wiatr nie wial w twarz, byloby nam o wiele lzej i8¢, szybciej dojechalibySmy
samochodem do pracy i czg$ci rakiety kosmicznej nie bytyby narazone na dziatanie wysokich
temperatur.

Nasze teoretyczne réwnania mozemy uzupetni¢ o dodatkowe elementy zwigzane z wszelkimi
oporami, ktoére wystepuja w czasie ruchu. Wystarczy, ze w kazdej chwili pomniejszymy
predkos¢ poruszania si¢ obiektow o jakis niewielki czynnik.

Vi = Uy " OpOr

Odbicia sprezyste
Gumowa pitka odbija si¢ od ziemi i znéw leci w gorg. Z matematycznego punktu widzenia
nic trudnego — zmieniamy szybko$¢ lotu na przeciwna.

Vi = —Up
Jesli to bedzie kulka z mniej sprezystego materiatu, za kazdym razem powinna si¢ odbic
mniej i podrézowac z mniejsza szybkoscig — matematycznie, to kolejny wspotczynnik:
Vi = —V, * Spr o
I to juz wszystko, co powinnismy wiedzie¢ na temat ruchu ciat w polu grawitacyjnym, aby w
miarg¢ rzetelnie je zasymulowac.



INFORMATYKA

Rownania ruchu

Potgczmy zdobyta wiedze w jedng catos¢. Gdy rzucamy przedmiotami, strzelamy z armaty,
albo wylatujemy rakietg w kosmos mamy do czynienia z tym samym zjawiskiem —
przycigganiem ziemskim. Chcac opisa¢ ruch dowolnego z tych obiektow (kamien, armata,
rakieta) mozemy uzy¢ opisanych wyzej matematycznych rownan. | jeszcze jedna tylko uwaga
— wygodniej si¢ liczy, jesli opiszemy ruch osobno w poziomie (0$ X) i w pionie (0$ Y).

W poziomie poruszamy si¢ ruchem jednostajnym — rzuciliSmy kamien i juz leci sam z t3 sama
szybkoscig. W pionie mamy dodatkowo do czynienia z przycigganiem ziemskim — w kazde;j
chwili szybkos$¢ wzrasta.

Rownania matematyczno-fizyczne, to jedna strona medalu — trzeba je jeszcze w odpowiedni

sposob przekaza¢ maszynie, ktéra za nas policzy i narysuje. ROwnania przyjma teraz postac,
ktéra z punktu wiedzenia matematyka jest zta, ale komputery radzg sobie z nig doskonale.

X=x4+v,t

y=y+uv,-t
Vy=v,+g-t
V, = U, " OpoOr
vy =V, - 0por
vy = —V,, - SPT

To co z lewej strony znaku rownosci liczone jest na poczatku, a po wyliczeniu wpisywane do
tego co po prawej stronie — komputerom nie przeszkadza to, ze jest to ta sama zmienna.



ARKUSZ

Teraz wystarczy pokaza¢ komputerowi, jak ma rysowaé. Z tak prostymi réwnaniami poradzi
sobie dowolny system do programowania, wigc nie bedzie tez problemow, zeby to zrobi¢ na
arkuszu kalkulacyjnym — moim ulubionym programie.

Wykres punktowy — srodowisko symulacyjne
Przygotujemy wykres punktowy; na osi X bedziemy | °
odktada¢ sktadowa x potozenia, a na osi Y sktadowg @
y polozenia. 74

Potozenie punktu na wykresie — wspotrzgdne X 1Y . ®
znajduja si¢ w komorkach Al13 i B13. Zmieniajac | |
zawartos¢ tych komorek — poruszamy punktem.

Parametry poczatkowe ruchu A B C
Wypetniamy  komorki  arkusza  nastgpujacymi | 1 9,81 grawitacja
informacjami: = 0,1 czas

3 1 x - potozenie

4 10y

5 0 vx - szybkost

6 0wy

7 (0,99 opdr

8 0.9 sprezystosé

9

10 500 ILE

11

12 x ¥

13 1 10

14

15

Wykres punktowy — srodowisko symulacyjne
Wybieramy z menu: Zaktadka Wstawianie — \Wykresy — Punktowy
Pojawi si¢ puste okno wykresu, ktore uzupelnimy za chwile niezbednymi informacjami.

- Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper
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Tabela Tabela Obraz Obiekt Ksztatty SmartArt || Kolumnowy Liniowy Kotowy Stupkowy Warstwowy |Punktowy| Inne Hipertacze Pole
przestawna = clipart =~ = = = =~ = = wykresy = tekstown
Tabele llustracje Wykresy Punktowy |
_
D9 - ( £ || P
L] . ." ) _." \.I | —
A B Cc D E F G %o & Yol A K
| | | F
1 9 81 grawitacja
2 0,1 czas Yt )
A SR XAy
3 1 x - polozenie ity B
4 10y -
5 0 vx - SZkaOéfi fﬂ'] Wizystkie typy wykresdw...
6 0wy
7 MO0 AndAr



Dane do wykresu
Klikamy w okienko wykresu prawym

12

przyciskiem myszki i wybieramy 1+ | Edytowanie serii 7 x
Zazna_lcz dane, a nastepnie przycisk . I
DOdaj ' :1 ZAMacE rakres
Wartcdol X seni:
Wpisujemy do okienka Ed e = = prens
pisujemy do okienka Edytowanie ‘ —
serii nastepujace informacije: °“*1 | [=t = -1
| o] s

Nazwa serii: np. ,,obiekt”
Wartosé¢ X serii: Arkusz11$A$13 0
Wartosé Y serii: Arkusz1!$B$13

a nastepnie zatwierdzamy dane klikajac w przycisk OK (dwa razy)

Osie wykresu
Klikamy prawym przyciskiem myszki w ” >
pionowa o$ wykresu i wybieramy

polecenie Formatuj oS, a nastgpnie
ustawiamy Minimum (0), maksimum (10)
i jednostke gltowng (1): (O Automatycznie (@) Stala (0,0

i 4 . . Auto i Stata |10

W identyczny sposob ustawiamy 0§ O Automatycznie @

pozioma. (O Automatycznie @ Stala |1
B (@ Automatycznie (O Stala |0,01

Tosd odwrotnej

Mozemy jeszcze usunaé linie poziome, tytut i opis serii danych oraz ustawi¢ wymiary, aby
nasz wirtualny $§wiat byt bardziej kwadratowy.

Punkt na wykresie
Klikamy prawym przyciskiem myszki w punkt ff
na wykresie —_
wybieramy polecenie: Formatuj seri¢ danych. Z ¢
- . . 7
W kolejnym oknie ustawiamy: ;
opcje znacznikéw, wbudowany: koto o | .
rozmiarze 10 A o ff
3
Formatowanie serii danych 2
1
Opge seri Opgje znacznikdw S e es o5 os 4 i
[ Opcje znacznikdw ] Typ znacznika
Wypetnienie znacznika (O Automatycznie
Kolor i O Brak
syl linii ® Whudowany
Kolar linii znacznika Typ: ol
Styl linii znacznika Rozmiar: [10  [%
Cien




PROGRAM

Zmieniajagc dane w komoérkach A13 i Al4 zmieniamy polozenie punktu na wykresie. Co
zrobi¢, zeby te warto$ci zmienial automatycznie komputer i robit to zgodnie z opisanymi
wczesniej wzorami? Nalezy napisa¢ prosty program komputerowy!

Edytor VB . . .
: . . . M ft Visual Basic - Zeszyt1
Uruchom Microsoft Visual Basic — kombinacja B3 Microsoft Visuel Basic - Zesnyt
ALT+F11 File Edit View [nset Format Debug
: L e - | % Ga @A b
Klikna¢ pOQWOJnle w ,,Arkusz 1 (Arkuszl.) . _ Project - VBAProject ﬁ ——
Otworzy si¢ okno edytora, gdzie bedziemy mogli
wpisa¢ program. == _
=-&2 VBAProject (Zeszyt1)
Program -3 Microsoft Excel Objects

H] Arkusz1 (Arkuszl)
H] Arkusz? (Arkusz2)
7 Arkusz3 (Arkusz3)

Skopiowa¢ i1 wklei¢ do okna programu ponizszy
zestaw instrukcji:

Sub grawitacja()
g = Range ("Al"
t

)

= Range ("A2")

x = Range ("A3")
y = Range ("A4")
vx = Range ("A5")

vy = Range ("A6")
opor = Range ("A7")
spr = Range ("A8")
ile = Range ("A10")

For i = 1 To ile
X =X + vx * t
y =y +tvy *t

vy = vy - g * t
vy = Vy * opor

If vy <= 0.3 Then vy = -(vy + g * t) * spr
Range ("A13") = x
Range ("B13") =y
Range ("A10") = 1
Calculate
Next i
End Sub

Opis programu

g = Range ("A1") - pobieramy zawarto$¢ komorki Al do zmiennej ,,g”

For i = 1 To ile - petla gtéwna — zakreci si¢ ,,ile” razy

Next 1

X =x + Vx * t - rbwnania ruchu — wyliczamy kolejne potozenia punktu

If vy <= 0.3 Then vy = —-(vy + g * t) * spr -odbicie sprezyste - promien pitki=0.3
Range ("A13") = x - wyliczone potozenia punktu zapisujemy w komorkach

Uruchomienie programu

Wracamy do okna arkusza kalkulacyjnego

Naciskamy kombinacje¢ klawiszy ALT+F8, a nastgpnie ENTER

Petla zakreci sie odpowiednig ilos¢ razy, w tym czasie do komoérek A13 i B13 wstawiane

beda wyliczone wspoirzgdne punktu, co zostanie natychmiast odzwierciedlone na wykresie -
kulka wykona kilka odbic¢.



GRAWITACJA - RZUTY

Kilka przyktadowych zestawdw parametrow, za pomoca ktdorych mozna zasymulowaé typowe
rzuty rozpatrywane na wszystkich lekcjach fizyki.

swobodny spadek —wysokosci 9, szybkosé poczatkowa 0
9,81 grawitacja

0,01 czas

1 X - potozenie
9 y

0 VX - szybkos¢
0 vy

0,99 opor

0 sprezystosc¢
250 ile

rzut pionowy — wysokos¢ 0,3, szybkos¢ pionowa 15
9,81 grawitacja

0,01 czas

1 X - polozenie
03 vy

0 VX - szybkos¢
15 vy

0,99 opor

0 sprezystosé
250 ile

rzut poziomy — wysokos$¢ 5, szybkosé pozioma 5
9,81 grawitacja

0,01 czas

1 X - potozenie
5 y

5 VX - szybkos¢
0 vy

0,99 opor

0 sprezystosc¢
250 ile

rzut ukos$ny — szybko$¢ pozioma S szybkos¢ pozioma 10
9,81 grawitacja

0,01 czas

0 X - polozenie
03 vy

5 VX - szybkos¢
10 vy

0,99 opoér

0 sprezystosc¢

250 ile



drgania niegasnace — opor 1, sprezystos¢ 1
9,81 grawitacja
0,1 czas
1 X - potozenie
y
VX - szybkos¢
vy
opor
sprezystosc¢
00 ile

QL Pk OO

drgania gasngce
9,81 grawitacja

0,1 czas

1 X - potozenie
9 y

0 VX - szybkos¢
0 vy

0,99 opor

0,98 sprezystos¢
500 ile

skaczaca pileczka
9,81 grawitacja

0,1 czas

1 X - potozenie
9 y

1 VX - szybkos¢
0 vy

0,99 opoér

0,98 sprezystosé
250 ile



