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OPIS DZIALANIA

Program komputerowy GRAWITACJA, zgodnie z tytulem pracy, stluzy do
przeprowadzania eksperymentéw fizycznych na komputerze. Eksperymenty te dotycza
symulowania ruchu obiektow kosmicznych w polu grawitacyjnym oraz lotow statkami
kosmicznymi. Program dziata w $rodowisku Microsoft Excel i zostal napisany przy uzyciu
jezyka VBA (Visual Basic dla Aplikacji). Testowany byt na uzywanych obecnie wersjach
arkusza: XP, 2003, 2007, 2010. Jesli chodzi o wymagania dotyczace mocy komputerdéw, to
rowniez nie sprawial bedzie klopotéw. Juz procesor z zegarem 1 GHz powinien wystarczy¢
do zadowalajacego dzialania. Aktualna wersja programu to prawie 1500 wierszy kodu
zrodtowego 1 ponad 30000 znakow.

Dlaczego arkusz kalkulacyjny? Wydawac¢ by si¢ mogto, ze arkusz kalkulacyjny, to
zestaw tabelek, ktore stuzg do szybkiego obliczania, zwigzanego raczej z finansami niz z
grawitacja, nie wspominajac juz o symulacji komputerowej fizycznych zjawisk. Byt to
rzeczywiscie jeden z powodoéw, dla ktorych zdecydowatem si¢ na zastosowanie takiego
srodowiska - pokazaé, ze arkusz, to rzeczywiscie potgzne narzedzie. A W zwigzku z tym, ze
arkusz kalkulacyjny jest podstawowym narz¢dziem, dostgpnym dla wszystkich, to
jednoczesnie chciatem unaoczni¢, ze bardzo w prosty sposob, przeprowadza¢ mozna
eksperymenty fizyczne i bada¢ zjawiska zachodzace w wirtualnym $wiecie. | kolejna wazna
przyczyna - kod zrédtowy programu jest dostepny, dla kazdego, i kazdy moze zobaczy¢: ,,jak
to zostato zrobione”, poprawié, ulepszy¢, czy tez wykorzysta¢ do przeprowadzenia swoich
eksperymentéw, i by¢ moze stwierdzié: ,,patrzcie, jakie to jest proste”.

Obecna wersja programu umozliwia zdefiniowanie poczatkowych wartosci dla
czterech obiektow kosmicznych i rakiety. Dlaczego tylko cztery? Poniewaz w niedtugim
czasie czeka nas wyprawa kolonizacyjna na Marsa, wigc tylko cztery obiekty kosmiczne sa
dla niej istotne. Wszystkie inne sytuacje kosmiczne i manewry mozna z powodzeniem
zasymulowac¢ z tak ubogim zestawem.

Wszystkie parametry mozemy podawaé¢ w jednostkach uktadu SI (metry, sekundy,
kilogramy) lub w dowolnych innych, zaleznych od ustawienia statej grawitacji. Kazda planetg
opisujg wartosci poczatkowe: potozenie 1 predkos¢ w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych,
masa oraz promien. Rakieta, ma podobne parametry startowe (potozenie, pr¢dkos¢, masa,
promien), dodatkowo wyposazona jest w mozliwo$¢ ustawienia ilosci paliwa, szybkos$ci
spalania i szybkos$ci wyptywu spalin z dysz oraz kilka innych dodatkowych wtasnos$ci. Tory
planet 1 rakiety wyliczane sg zrownan ruchu, ktore wywodza si¢ wprost z prawa
powszechnego cigzenia Newtona. Sita ciggu rakiety uwzglednia zmiang jej masy, co jest
zgodne z wzorami wyprowadzonymi przez Konstantina Ciotkowskiego. W trakcie lotu
mozemy obraca¢ rakieta wokot osi oraz sterowac sita ciggu. Wszelkie zmiany moga by¢
dokonywane w trakcie symulacji.

Bardzo wazne z punktu widzenia uzytkownika jest sterowanie uptywem czasu. Skok
uptywu czasu mozemy zmienia¢ bardzo doktadnie w przedziale od setnych czgsci sekundy do
kilku lat. Mozliwa jest rowniez zmiana kierunku uplywajacego czasu. Wspomnie¢ nalezy
jeszcze o tym, ze symulacja moze toczy¢ si¢ w czasie rzeczywistym (skok uplywu czasu
wynosi 1 sekund¢) i ma to jedynie sens w przypadku wykonywania skomplikowanych
manewrow rakietg. Mozna takze wykonywac kolejne cykle programu krok po kroku. Podczas
normalnej symulacji, skok uptywajacego czasu ustawiamy zaleznie od tego, co chcemy
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zobaczy¢. Obserwacja ruchu Ziemi wokot Stofica bedzie wymagata skoku czasu rzedu godzin
1 dni, manewry rakieta na orbicie najlepiej wykonywac¢, gdy skok wynosi sekundy, a
rozwigzywanie problemow zwigzanych z rzucaniem przedmiotow na powierzchni planet
wymagalo bedzie setnych czesci sekundy lub uruchamiania programu krok po kroku.
Oczywiscie szybko$¢ symulacji zalezna jest od mocy samego komputera i co dziwne, od
wersji arkusza kalkulacyjnego. Stwierdzono bowiem zadziwiajgcg zaleznos¢ - im nowsza
wersja arkusza, tym symulacja dziata wolnie;j!

Kolejng istotng wilasciwoscia, z punktu widzenia uzytkownika jest mozliwo$¢
skalowania wykresu, czyli naszego wirtualnego kosmosu. Odleglosci, podobnie zreszta, jak i
masy zalezne sa od przyjetej statej grawitacji. Standardowo stala grawitacji podajemy w
jednostkach ukladu SI (metry, kilogramy, sekundy). Dodatkowo zdefiniowang stalag w
jednostkach bardziej astronomicznych (MS - masa stonca, AU - odlegtos¢ Ziemi od Stonca).
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby zdefiniowa¢ statg grawitacji w dowolny sposob i takie tez
beda jednostki obowigzywaé podczas symulacji. Przy tak dowolnym definiowaniu jednostek
mamy mozliwos¢ skalowania wykresu w zakresie od jednostek do wielkosci rzedu 10

OBSLUGA I STEROWANIE

Po wuruchomieniu arkusza kalkulacyjnego (musi by¢ wilaczona mozliwosé
uruchamiania makropolecen) przeprowadzane sa czynnosci porzadkujace i pojawia si¢ ekran
przedstawiony na ponizszym rysunku. Wida¢ na nim wszystkie mozliwe okienka - podczas
normalnej pracy nie sg one niezbgdne. Symulacja odbywa si¢ w arkuszu o nazwie
GRAWITACJA. Arkusz DANE przechowuje parametry startowe dla symulacji. Na arkuszu
WYNIKI uzytkownik programu moze zapisa¢ wartosci chwilowe podczas symulacji, ktore
bedzie mogt wykorzysta¢ do dalszych obliczen. Wszystkie obliczenia odbywaja si¢ w
makropoleceniach.

Ponizszy rysunek pokazuje typowy wyglad ekranu. Widoczne sa:

Obszar animacji - wykres.

Obiekty kosmiczne - kolorowe kropki na wykresie.

Panel KOMPUTER - parametry lotu rakiety.

Panel RADAR - pokazuje kierunek lotu i pochylenie rakiety.

Panel MOSTEK - centrum dowodzenia.

Panel PARAMETRY - ustawianie parametrow startowych obiektow.
Przycisk MOSTEK - ponowne wywotanie panel MOSTEK.

NookrwnpE
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Rysunek 1 Wyglad ekranu podczas symulacji. Widoczne wszystkie dostepne panele

Niewidoczne dla uzytkownika sg: tabela z warto$ciami chwilowymi (pod obszarem
animacji), arkusz DANE z danymi startowymi i arkusz WYNIKI z zapisanymi warto$ciami
chwilowymi oraz oczywiscie kod programu.

OBSZAR ANIMACJI

Obszar animacji, to po prostu wykres XY (Punktowy) arkusza kalkulacyjnego. Po
uruchomieniu programu nast¢puje automatyczne dopasowanie wielkosci wykresu do
wielkosci okna arkusza kalkulacyjnego. W trakcie symulacji mozemy zmienia¢ wielko$¢
wykresu oraz kolor obszaru, po ktorym poruszajg si¢ planety. Mozna réwniez usunaé z
wykresu osie.

OBIEKTY KOSMICZNE

Na wykresie moze porusza¢ si¢ jednoczesnie (zgodnie z prawami grawitacji) cztery
obiekty kosmiczne i rakieta. Ich parametry startowe definiujemy po naci$nigciu przycisku
PARAMETRY na panelu MOSTEK. Podczas symulacji jeden z wybranych obiektow moze
by¢ umieszczony centralniec na wykresie 1 to wzgledem niego obserwujemy ruch innych
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obiektow. Wielko$¢ punktéw na wykresie ma jedynie znaczenie pogladowe - nie mozna ich
dowolnie zmienia¢, proporcjonalnie do wielkosci obszaru symulacji. Niestety wykresy
arkusza kalkulacyjnego nie pozwalaja na dowolne ich ustawianie. Mozna oczywiscie rysowac
kota o odpowiednich wielkosciach, ale przeprowadzone proby wykazaty, ze wydajnos¢
programu bardzo spada. Réwniez proby rysowania trajektorii powoduja znaczne
spowolnienie symulacji, dlatego nie zostaty zaimplementowane, cho¢ mozna je rysowac na
osobnych wykresach.

Ponizsze rysunki pokazujg przyktadowe ekrany podczas symulacji. Rysunek z lewej -
ruch planet wokot gwiazdy centralnej. W tym wypadku widoczne jest centralnie umieszczone
z6lte Stonce 1 krazace wokotl niego niebieska Ziemia, szary Ksigzyc i1 czerwony Mars. Jezeli
wielkos¢ wykresu jest zblizona do wielko$ci obiektu umieszczonego centralnie, to wokot
niego pojawia si¢ szare koto o wymiarach proporcjonalnych do rzeczywistych. Sytuacje¢ taka
pokazuje rysunek z prawej strony, na ktorym wokot Ziemi krazy czarny punkt rakiety.

= [
nosTex

o e wostex [
I 7

150°

Rysunek 2 Obiekty na wykresie

PANEL KOMPUTER

Panel pokazuje wazne parametry pracy rakiety X 65,314
W czasie lotu. Wszystkie przeliczane sg wzgledem obiektu y 6395,5392
umieszczonego w centrum wykresu. X i Y - potozenie odeglosé 17,8727

rakiety w ukfadzie kartezjanskim. ODLEGLOSC - droga 72,3811
odlegto$¢ od powierzchni obiektu. DROGA - przebyta predkosc 0,9354
przez rakiete droga. PREDKOSC - predkos¢ rakiety, § przyspiesz 6,6981
PRZYSPIESZ - przyspieszenie rakiety. KAT LOTU - kat lotu 356,33
chwilowy kierunek lotu, styczny do trajektorii (czarna Jfodchylenie 351,01
strzalka na ,radarze”). ODCHYLENIE - kat pomi¢dzy Jkatrakiety 305,00
trajektorig a osig rakiety. KAT RAKIETY - kat osi rakiety, masa rak 2946000

wskazuje w ktérym porusza si¢ rakieta z wiaczonym paliwo 2546000
silnikiem (czerwona strzalka na ,,radarze”). MASA RAK - spalono 54000
masa rakiety, pomniejszana w miare spalania paliwa. sifa ciggu 34000

PALIWO - dostgpna ilo$¢ paliwa, zmniejszana w trakcie zek 216,00

Rysunek 3
Panel KOMPUTER
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pracy silnika zgodnie z ustawiong w parametrach szybkos$cig spalania. SPALONO - ilo$¢
paliwa, ktéra zostata spalona. SILA CIAGU - obliczona na podstawie szybkosci spalania i
szybkosci wyptywu spalin sita, z jakg porusza si¢ rakieta. W ostatnim wierszu pokazywany

jest uptyw czasu symulacji w odpowiedniej jednostce:
miesigce 1 lata.

PANEL RADAR

Dwie strzatki na panelu pokazuja zorientowanie
rakiety, w stosunku do wybranego obiektu centralnego.
Czarna, diuga strzatka, to chwilowy kierunek lotu, styczny
do trajektorii  lotu, wyliczonej z  oddziatywan
grawitacyjnych wszystkich obiektéw symulacji. Czerwona
strzatka pokazuje potozenie rakiety (jej osi) w stosunku do

kierunku lotu. Przy pracujacym silniku, gdy oba kierunki
sg zgodne, rakieta bedzie przyspieszaé, przy przeciwnych
zwrotach - hamowa¢. Przy dowolnym innym uktadzie obu
kierunkoéw, ruch rakiety bedzie stanowit wypadkows.

sekundy, minuty, godziny, dni,

Rysunek 4 Panel RADAR.
Kierunek lotu i odchylenia
rakiety

Jezeli oba kierunku sg przeciwne, to przy wiaczonym silniku rakieta hamuje. Gdy
predkos¢ rakiety zbliza si¢ do zera nastepuje automatyczna zmiana kierunku lotu. Przy
szczegllnie niebezpiecznych manewrach nasz statek kosmiczny potrafi samodzielnie wyjs$¢ z
tzw. ,,korkociggu”. W catym programie obowiazuja rowniez zaleznosci katowe pokazane na
»radarze”: kat zerowy zgodny z osig X uktadu kartezjanskiego i obrét zgodny z ruchem

wskazowek zegara.

PRZYCISK MOSTEK

Przycisk znajduje si¢ w lewym gornym rogu
ekranu i umozliwia ponowne wyswietlenie na ekranie
glownego panelu sterowniczego - MOSTEK. Panel
mozna usung¢ z ekranu, dlatego umieszczono ten
przycisk dla bezpieczenstwa. Postuzy o zapewne tez
bardziej zaawansowanym uzytkownikom, ktérzy beda
modyfikowa¢ program.

PANEL MOSTEK

Panel ten stuzy jako mostek kapitanski naszego
statku kosmicznego, a takze centrum obstugi programu.
Tutaj wywoluje si¢ tez panele pomocnicze:
KOMPUTER i PARAMETRY.

W dalszej czescei omédwione zostang

IE | DZI ‘ GOE| MIN | SEK

T ¥l

r"ie|czi|gcn:|r'in|sek

WYKRES

[ [ = A T T
»

4

\'L‘\I" IIE K5I ‘ |

STERCWMIA

OBROT | SINIK | OBROT

-

Rysunek 5 Panel MOSTEK
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poszczegolne czesci panelu, w sktad ktorych wchodza, kolejno od gory: CZAS - sterowanie
czasem symulacji, WYKRES - sterowanie obszarem, po ktorym poruszajg si¢ obiekty,
STEROWNIA - sterowanie rakieta i OBSLUGA - czg$¢ zarzadzajaca symulacja.

CZAS - sterowanie czasem symulacji.

Zdecydowano si¢ na dos$¢ szeroki zakres czasu, aby byta mozliwo$¢ przeprowadzania
réznorodnych symulacji. Skok uptywu czasu mozna zmienia¢ w zakresie od setnych czgsci
sekundy do kilku lat, mozliwa jest takze zmiana kierunku uptywu czasu.

CZAS
ROK | MIE | DZI | GOC | MIN | SEK

rak mie dzi god min | sek

Rysunek 6 Sterowanie czasem symulacji

Przyciski zmiany przyrostu czasu. Sze$¢ goérnych przyciskow odpowiada za
ustawienie gldéwnego skoku uptywu czasu symulacji. Zgodnie z nazwa (od prawe;j): przycisk
SEK - skok uptywu czasu wynosi doktadnie jedng sekunde. MIN - skok uptywu czasu wynosi
doktadnie 1 minute, czyli 60 sekund. W podobny sposob dzialaja pozostate gérne przyciski.
Czas symulacji mozemy obserwowa¢ na panelu KOMPUTER i1 dodatkowo na panelu
MOSTEK. Jezeli skok uptywu czasu zmieniony zostal suwakiem, to po nacisnigciu jednego z
opisywanych przyciskow, zawsze wracamy do skoku jednostkowego, np. wynosit 15 sekund,
to po wcisnieciu przyciski SEK skok bedzie wynosit doktadnie jedng sekunde.

Suwak zmiany przyrostu czasu. Suwak znajdujacy si¢ pod przyciskami stuzy do
doktadnego ustawiania: zwigkszania badZz zmniejszania uptywu czasu. Jezeli goérnym
przyciskiem ustawiliSmy uptywajacy czas w sekundach (przycisk SEK), to automatycznie
ustawiany jest skok wynoszacy doktadnie 1 sekundg¢. Suwakiem natomiast mozemy
korygowac¢ ustawienie gtownego czasu w granicach 0 do 60 sekund co 0,01 sekundy. Jezeli
gornym przyciskiem ustawiono skok wynoszacy 1 godzing (jak na rysunku), to suwakiem
mozna zmienia¢ dodatkowo skok w granicach 0 do 24 godzin, co 0,01.

Przyciski zmiany kierunku czasu. Z lewej strony suwaka znajduje si¢ przycisk
oznaczony ,,+/ ”, ktorym zmieniamy kierunek uptywu czasu. W ten prosty sposob mozemy
przesledzi¢ cata symulacje wstecz. Nalezy jednak mie¢ tu na uwadze fakt, Ze obliczenia sa
caty czas przeprowadzane na biezaco i1 kolejne btedy zwigzane z niedoktadnoscig obliczen
moga spowodowac¢ drobne odchylenia.

Przyciski zmiany jednostki czasu. Sze$¢ dolnych przyciskow (noszgcych identyczne
nazwy, ale matymi literami) stuzy do zmiany sposobu pokazywania uptywajacego czasu -
zmiany jednostki czasu. Na rysunku zaznaczono przycisk ,,sek”, co oznacza, ze uptyw czasu
pokazywany jest w sekundach. A skoro gérny przycisk ustawiony jest na skok godzinowy, to
czas bedzie zmieniat si¢ doktadnie co 3600 sekund.
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WYKRES - sterowanie wielkoscig obszaru roboCzego.

W tej cze$ci mozemy skalowaé wykres (osie wykresu) oraz wybiera¢ obiekt, ktory
bedzie umieszczony centralnie na wykresie.

Rysunek 7 Sterowanie wielko$cia wykresu i obiektem centralnym

Przyciski glownej skali wykresu. Za pomocg matych przyciskow mozemy ustawic
glowny rozmiar skali wykresu - wyktadnik potegi, w przedziale od 0 do 11.

Suwak zmiany skali wykresu. Suwak pozwala na doktadne ustawienia w granicach 1
do 10 ze skokiem 0,01. Przyciski wraz suwakiem pozwalaja wigc zmienia¢ skale wykresu
(maksymalny i minimalny wymiar osi X i Y wykresu) w przedziale od 1 do 9,99E+11. Po
osiggnieciu maksimum (minimum) na skali, warto$ci suwaka s3 automatycznie zwigkszane
(zmniejszane) o jeden rzad wielkosci.

Przyciski zmiany obiektu centralnego. Pie¢ przyciskow ponizej suwakow stuzy do
ustawiania obiektu centralnego. Standardowo obiektem centralnym staje si¢ obiekt, ktory w
parametrach startowych ma ustawione zerowe wspotrzedne X 1 Y. Moze to by¢ na przyktad
Stonce, jesli symulacja dotyczy ruchu planet wokot Stonca lub tez Ziemia, gdy symulujemy
start rakiety z powierzchni Ziemi. Obiekt centralny podobnie zreszta jak 1 wielkos¢ wykresu,
mozemy w kazdej chwili zmienia¢. Napisy na przyciskach pojawiaja si¢ po zdefiniowaniu
nazw obiektéw w parametrach.

STEROWNIA.

Sterowanie naszym statkiem kosmicznym jest bardzo uproszczone. Mozemy nim
obraca¢ w obie strony, uruchamiac¢ 1 zatrzymywac silnik oraz zmienia¢ sit¢ ciggu.

STEROWNIA
OBROT | SINIK | OBROT
<o -
-E- £—p
4 »

Rysunek 8 Sterowanie praca silnika rakiety

Przyciski OBROT. Dwa duze przyciski OBROT, shuza do obracania rakieta wokot
swojej osi. Klikniecie w przycisk powoduje, ze rakieta zacznie si¢ automatycznie obracac, co
sygnalizowane jest zmiang koloru przycisku, a na panelu RADAR zmienia si¢ kat pochylenia
czerwonej strzatki. Powtorne wcisnigcie przycisku zatrzymuje obrot rakiety. Szybko$¢ tej
zmiany regulowana jest odpowiednim parametrem i standardowo wynosi jeden stopien.
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Jak nalezy przypuszcza¢, w znacznym stopniu uproszczono rowniez i ten element
programu. Po pierwsze: obrot rakiety nie powoduje utraty paliwa. Zuzywa si¢ go niewielka
ilo$¢ 1 nie powoduje istotnych zmian w trajektorii lotu. Po drugie: obracamy rakieta tylko w
ptaszczyznie dwuwymiarowej. I po trzecie: bardziej ztozona jest sama technika obracania i
zatrzymywania obrotu.

Przyciski wyréwnania osi rakiety i kierunku lotu. Dwa mate przyciski oznaczone
symbolami ,,—>—2>” i ,,< > ustawiajg automatycznie oS rakiety zgodnie lub przeciwnie z osig
lotu. Przydaje si¢ to w praktycznych manewrach rakiets.

Przycisk SILNIK. Duzy przycisk SILNIK stuzy do wlaczania i wylaczania silnika
rakiety. Jezeli o$ rakiety jest ustawiona zgodnie z kierunkiem lotu - rakieta przyspiesza, gdy
0§ jest zorientowana przeciwnie - hamuje. Jezeli o$ lotu nie pokrywa si¢ z osig rakiety -
wyliczana jest wypadkowa. Kat pochylenia rakiety mozna zmienia¢ w trakcie pracy silnika
przyciskami OBROT.

Suwak zmiany ciagu silnika. Suwak ponizej przyciskow stuzy do zmiany ciagu
silnika w granicach 0 (silnik nie pracuje) do 100000 jednostek. Poczgtkowo suwak jest
ustawiany zgodnie z podanymi w parametrach: szybkos$cig spalania i szybko$cia wyptywu
spalin, jako ich iloczyn. Suwak sity ciggu dziata w zakresach: 0-10, 10-100, 100-1000 itd. w
zaleznos$ci od aktualnej sity ciggu. Przeciggnigcie suwaka w lewo lub w prawo spowoduje
przejscie do nastgpnego zakresu.

Tak duzy zakres sily ciaggu moze powodowaé bardzo duze przyspieszenia i
przecigzenia. Maksymalng warto$¢ przecigzenia mozna ustawi¢ w parametrach. Po jej
przekroczeniu, sita ciggu zostanie automatycznie zmniejszona do wartosci zaleznej od
podanej w parametrach maksymalnej wielkosci przecigzenia.

OBSLUGA.

Uruchamianie i zatrzymywanie eksperymentu, wywotywanie dodatkowych paneli oraz
zapis 1 odczyt parametrow.

COBESELIGA
0D
T}
wown | ¥ROX START
PARA K0MP Zap [ WML
METHEY LITER =7 Tad ¥1

Rysunek 9 Obstuga symulacji

Przycisk OD NOWA. Przycisk stuzy do restartowania symulacji - wszystkie
parametry wracaja do warto$ci poczatkowych.

Przycisk KROK. Przycisk umozliwia symulacje ,.krok po kroku”. Kolejny etap
symulacji wyliczany jest zgodnie z przyjetym skokiem uptywu czasu, po czym nastepuje
zatrzymanie symulacji.
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Przycisk START - STOP. Uruchamiamy symulacj¢, ktora przebiega w sposob
automatyczny zgodnie z ustawionym skokiem uptywem czasu. Przycisk zmienia swdj kolor
na czerwony i pojawia si¢ napis STOP. Powtorne wcisnigcie przycisku zatrzymuje animacje,
przycisk zmienia kolor na niebieski i pojawia si¢ napis START. Symulacja moze by¢ nadal
kontynuowana, po ponownym wcisni¢ciu przycisku.

Przycisk PARAMETRY. Wywotujemy na c¢kran panel PARAMETRY, w ktorym
mozna zmienia¢ wszystkie ustawienia symulacji. Obsluga panelu omodwiona zostanie w
osobnej czgsci pracy. Ponowne wecisnigcie przycisku zamyka panel z jednoczesnym
zapamigtaniem wszystkich zmian.

Przycisk KOMPUTER. Wywotujemy na ekran panel KOMPUTER, ktory pokazuje
parametry rakiety. Ponowne wcisni¢cie przycisku zamyka panel.

Przycisk ZAPISZ. Przycisk umozliwia zapisanie na dysku aktualnej konfiguracji
programu. Pojawia si¢ standardowe okno zapisu, w ktorym wybieramy miejsce 1 nazwe
zapisywanego dokumentu. Konfiguracja zapisywana jest zrozszerzeniem ,,GRA”.
Doswiadczony uzytkownik moze edytowaé taki plik, gdyz jest to typowy arkusz
kalkulacyjny. Doda¢ nalezy, Ze nie jest zapamigtywany aktualny stan, widoczny na ekranie,
ale tylko ustawienia parametréw startowych.

Przycisk CZYTAJ. Pobieramy konfiguracje ustawien poczatkowych, zapisang
wczesniej na dysku. Automatycznie wyszukiwane sa pliki z rozszerzenie ,,GRA”. Po
odczytaniu konfiguracji symulacja zawsze rozpoczyna si¢ od stanu zerowego.

Przycisk WYNIKI. Po wcisnigciu przycisku (zmienia swoj kolor na ro6zowy)
zapisywane s3 wszystkie warto$ci chwilowe na osobnym arkuszu WYNIKI. Po ponownym
wcisnigciu  zapisywanie zostanie zakonczone. Zapisywane s3 potozenia, predkosci,
przyspieszenia wszystkich obiektow oraz energia kinetyczna i potencjalna. Mozna zapisa¢
maksymalnie 65000 kolejnych cykli obliczeniowych. Zapisane warto$ci mozna zapisa¢ na
dysku w osobnym skoroszycie. Wszystkie dodatkowe opcje dostgpne sa po przejsciu na
zakladke INNE 1 w panelu PARAMETRY.

WARTOSCI CHWILOWE

Na arkuszu, w komodrkach B9..H16, bezposrednio pod wykresem, wstawiane sg
wartosci chwilowe, wyliczane przez program. Sg one niezb¢dne do wizualizacji symulacji.
Korzysta z nich migdzy innymi wykres, na ktorym tworzona jest cata symulacja.
Przyktadowo kolumny X 1 Y, to wspotrzedne punktéw pojawiajacych si¢ na wykresie. W
pozostatych kolumnach przechowywane sa predkosci 1 przyspieszenia obiektow, a pod tabelg
wyliczana jest energia catkowita uktadu.
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RAKIETA 2 8422E-14 6377.9713 299 -0.03
01 1196 -150000000 2,9414E-17 7.5298E- .
02 0 - 05 -4,385E-12

03 -23,2 78000000 24 - -1,08E-12
04 ; 384400 3 : X -3,08E-11

Rysunek 10 Arkusz z obliczeniami w trakcie symulacji
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Kolumny ze wspotrzednymi obiektow sg niezbedne dla wykresu, a pozostale stuzyty
w czasie testowania programu. Doswiadczony uzytkownik arkusza moze wykorzysta¢ ja do
swoich wlasnych badan. Wszystkie obliczenia w tabeli podawane sa w skali bezwzglednej
(wzgledem poczatku uktadu wspodirzednych), a nie wzgledem wybranego w danym momencie
obiektu centralnego.

PANEL PARAMETRY

Panel sktada si¢ z szesciu zaktadek: RAKIETA, OBIEKT 1, OBIEKT 2, OBIEKT 3,
OBIEKT 4, INNE, na ktérych ustawiamy: parametry rakiety, czterech obiektow i wszystkie
pozostate, wérdod nich m.in. warto$¢ statej grawitacji. Wiekszos¢ wartosci dotyczacych
symulowanych obiektow wpisujemy recznie do biatych pol zgodnie z uwagg umieszczong w
dolnej czesci panelu. Liczby dziesigtne powinny by¢ wpisywane z przecinkiem, a do zapisu
bardzo duzych (matych) liczb mozemy uzywac¢ notacji naukowej. Na przyktad masa rakiety
na nastepnym rysunku wynoszaca 3000000 moze by¢ zapisana w postaci 3E+6.
Obowiazujace jednostki widoczne sa w lewej, gornej czesci panelu. W polach nie mozna
przeprowadzac obliczen.

Przycisk OK. )
Zatwierdzamy wszystkie | PARAMETRY
zmiany dokonane w para-
metrach  poczatkowych. Po

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE

. . Stala grawitadii Algorytm Obiekt centralny
ponownym uruchomieniu r el  maem <
symulacji be;tdq obowigzywaty ; E:TI]] u[;qgé ][?]] € AR (depes) & SLONCE
S
nowe parametry. e - VERLET ; ZIEMIA
MARS
Przycisk ANULUJ. §,676-20 * RUNGEHUTTA | | ¢~ (e
Wpisane parametry nie s3
. . 0 : L] b | KOLOR
zapisywane - pozostajemy przy — Kl 1 oo |
ustawieniach poprzednich. X0: 0 I osie wykresu niewidoczne
Niektore z ustawianych Y0: 0
wielkos$ci nanoszone sg jednak
, Cb boczy: 1 b | usTAwW
W spos6b  automatyczny, np. e e J J J—‘
wielkos¢ wykresu i w takim Skok czasu:| 86400 [ czas rzeczywisty
przypadku program nie wraca Przecigzenie: 5 maksymalna wartosE przecazenia do

wartos$ci poprzednich.

Kompensada: [~ og rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Anului

liczby rzeczywiste z PRZECIMKIEM: 9,59 23

notacja naukowa: 9,99E8 0,1E+48 9,939E-08

Rysunek 11 Panel PARAMETRY
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Zaktadka RAKIETA

Zawiera wszystkie ustawienia dotyczace pojazdu kosmicznego, ktorym mozemy
sterowa¢ w trakcie symulacji. Poniewaz jest to obiekt szczegélny, dlatego pole to zawiera
szereg elementow, ktore nie wystepuja w zakladkach innych obiektow.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE | INNET |

RAKIETA jednostd
N [km] [kg] [s]
Wykres: KOLOR | 8 Rn:uzmiar:ﬂ J L
x| © y:| 6378,05
| |
'l.-'x| 0 = | 1.-'1_.-':| o = |
Masa: | 3000000 F'rn:umieﬁ:| 0,05
Paliveo: | 2700000 Pradkns'n:’:| o = f
|
Spalanie: | 250 Ka_tln:-tu:| 270 = i
Spaliny: | 13,8534 = Kat rakjetg.f:| 270 |
Sita diagu: | 34000,0 = Skok obrotu:| 1
v Spalaj palivwo
v Wihacz silnik od startu
v Uwzdledniaj rakiete w obliczeniach

Anului

I liczhy rzeczywiste z PRZECIMNEIEM; 9,99 oK

notacja naukowa: 9,99E8 0,1E+3 9,99E-03

e — =i

Rysunek 12 Panel PARAMETRY. Ustawienia poczatkowe rakiety

Pole NAZWA. Trzy pierwsze litery wpisanej nazwy obiektu beda wyswietlane na
odpowiednich przyciskach panelu MOSTEK.

Pole JEDNOSTKI. Pole pokazuje obecnie obowigzujgce jednostki, ktore zaleza
oczywiscie od wybranej statej grawitacji na zaktadce INNE. Poniewaz rakieta jest specjalnym
obiektem, ze wzgledu na swoje bardzo mate wymiary i mas¢ w stosunku do normalnych
kosmicznych obiektow, dlatego tez tylko na tej zakladce mamy mozliwo$¢ przeliczania
obowigzujacych jednostek (zwlaszcza tych duzych) na kilogramy, metry i sekundy. Pole
JEDNOSTKI jest wtasciwie przyciskiem do ich przeliczania. Wcisnigcie przycisku przelicza
wartosci w polach na kilogramy, metry i sekundy, ponowne wcisnigcie spowoduje
przeliczenie na jednostki zalezne od stalej grawitacji. Wigcej o przeliczaniu przy omawianiu
stalej grawitacji na zaktadce INNE.



LABORATORIUM GRAWITACYJNE 14

Przycisk KOLOR. W standardowym okienku koloréw wybieramy kolor punktu na
wykresie, ktory bedzie symbolizowat poruszajaca si¢ rakiete.

Suwak - wielko$¢é rakiety. Suwakiem ustawiamy wielko$¢ punktu na wykresie w
przedziale od 2 do 72. Na tyle pozwalaja mozliwosci wykresow na arkuszu kalkulacyjnym.

Pola X i Y - polozenie. Do p6l wpisujemy poczatkowe potozenie obiektu na wykresie.
Przyktad na rysunku dotyczy rakiety, ktora znajduje si¢ na osi Y, w odlegtosci 6378,05 od
srodka, co odpowiada powierzchni Ziemi.

Pola Vx i Vy - predkosé¢ poczatkowa. Oba pola zawieraja sktadowe predkosci.
Przyktad na rysunku dotyczy rakiety, ktora jest nieruchoma. Jezeli rakieta ma poczatkowo
znajdowac si¢ na powierzchni Ziemi, ktora porusza si¢ wokot Stonca ze $rednig predkoscia
29,9, to rowniez predkos¢ rakiety musi wynosi¢ doktadnie 29,9. Jezeli rakieta znajduje si¢ na
orbicie, to nalezy w odpowiedni sposdb ustawié jej polozenie (wigksze od sumy promienia
rakiety 1 promienia planety) oraz nada¢ jej predkos¢ poczatkowa rdéwnag co najmniej
predkosci planety 1 pierwszej predkosci kosmicznej. Wigcej o ustawieniach rakiety w
rozdziale poswigconym gotowym symulacjom. Przyciski ,,=" przy obu polach stuzg do
obliczania predkosci wypadkowej 1 kata lotu rakiety na podstawie wpisanych sktadowych.

Pole MASA. Jezeli masa obiektu wynosi zero, obiekt taki nie jest wyswietlany w
obszarze symulacji - nie bierze udzialu w obliczeniach.

Pole PROMIEN. Obickty kosmiczne (gwiazdy i planety) sa z natury kuliste, wiec
promien okresla ich rzeczywisty rozmiar. Promien rakiety nalezy przyja¢ w takim wypadku,
jako wartos¢ umowng. Ma ona jednak znaczenie podczas symulacji, gdyz zblizenie si¢
obiektow na odlegto$¢ mniejsza niz suma ich promieni spowoduje wyswietlenie komunikatu
o zderzeniu 1 zakonczenie symulacji. Na rysunku rakieta ma promien 0,05 kilometra, czyli 50
metrow.

Omowione dotychczas parametry startowe rakiety maja identyczne znaczenie dla
pozostatych czterech obiektéw na kolejnych zaktadkach. Nie mozna jedynie przelicza¢
jednostek. Pozostale pola, omowione ponizej s charakterystyczne wylacznie dla rakiety.

Pole PALIWO. Ilos¢ paliwa powinna by¢ mniejsza niz masa rakiety. Jezeli wlaczymy
silnik 1 w parametrach rakiety ustawimy spalanie paliwa, to silnik bedzie dziatal do momentu
wyczerpania si¢ zapasow.

Pole SPALANIE. Ilo$¢ jednostek paliwa spalana w ciggu jednostkowego przyrostu
czasu. Jezeli masa paliwa podana jest w kilogramach, a czas przyrasta w sekundach, to w
kazdej sekundzie spalane jest (zgodnie z rysunkiem) 250 kilogramow paliwa. Jezeli czas
uplywa szybciej (przyrost czasu wynosi np. 30 minut), to réwniez co 30 minut zostanie
spalone 250 kilogramow paliwa. Zaleznos¢ ta nie jest zgodna z rzeczywistym spalaniem, ale
dla ptynnosci dziatania programu wygodniej jest postapi¢ w ten sposdb. Moglo by si¢ okazac,
ze w jednorazowym przyroscie czasu spalone zostanie cale dostepne paliwo.

Pole SPALINY. Szybkos¢ wyplywu spalin z dyszy rakiety. Jezeli odleglosci
podajemy w kilometrach, to podana na rysunku warto§¢ wynosi prawie 14 kilometréw na
sekunde.

Pole SILA CIAGU. Sita ciggu rakiety wyliczana z poprzednich dwoch wartosci.
Jezeli jednostka szybkosci spalania sg kilogramy na sekundg, a jednostka szybkosci wyptywu
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spalin kilometry na sekunde, to sita ciggu obliczona zostanie w kiloniutonach - na rysunku
34000 kN. Przyciski ,,= przy obu polach stuzag do obliczania szybko$ci spalin, je$li podane
jest szybkos¢ spalania i sita ciggu lub sily ciagu, jesli podane sa obie szybkosci.

Pola PREDKOSC, KAT LOTU i KAT RAKIETY. Predko$é wypadkowa rakiety i
kat lotu (identyczny jak kat rakiety), ktory za pomoca przycisku ,,=” mozemy przeliczy¢ na
sktadowe predkosci Vx i Vy. Jezeli nie ma okreslonych poczatkowych wartosci predkosci
rakiety (Vx i Vy), to rakieta zostanie ustawiona pod wpisanym do pola , kat rakiety” katem;
gdy jest ustawiona predkosc, to kat jest wyliczany z wypadkowej tych dwoch wartosci. Pole
,,kat lotu” nie odgrywa tutaj zadnej roli. Na rysunku obie warto$ci maja wartos¢ 270 (stopni),
co oznacza, ze poczatkowo rakieta obrocona jest pionowo do gory (patrz wartosci katow na
,radarze”).

Pole SKOK OBROTU. Gdy naciskamy przyciski OBROT na panelu MOSTEK, to
rakieta si¢ obraca wokodt swojej osi, zmienia si¢ kat pochylenia rakiety. Rakieta obraca si¢
automatycznie: w kazdym kolejnym kroku czasowym o wpisang do pola warto$¢. Na rysunku
warto$¢ wynosi 1 (stopien).

Pole wyboru SPALAJ PALIWO. Gdy pole jest zaznaczone, to po wcisnigciu
przycisku SILNIK na panelu MOSTEK, zaczyna pracowac silnik rakiety 1 spalane jest paliwo
(w ilosci zgodnej z polem SPALANIE). Jego ilo$¢ jest zmniejszana i kontrolowana. Po
wyczerpaniu zapasOw paliwa silnik nie moze dalej pracowac. Jednoczes$nie ze zmniejszajaca
si¢ ilo$cig paliwa zmniejsza si¢ masa rakiety, ktora moze nabiera¢ wigkszych przyspieszen
(zgodnie z rownaniem Ciotkowskiego). Gdy pole nie jest zaznaczone - silnik moze pracowac
caty czas. W takim wypadku masa paliwa i masa rakiety nie ulegajg zmianom.

Pole wyboru WELACZ SILNIK OD STARTU. Gdy pole jest zaznaczone i wiaczymy
symulacj¢ (przycisk START na panelu MOSTEK), to zaraz po rozpoczeciu symulacji silnik
zaczyna pracowac. Jest to opcja stosowana, gdy chcemy automatycznie wystartowac rakietg z
powierzchni Ziemi. Kazda zwloka, gdy rakieta jest na powierzchni spowoduje
natychmiastowe zderzenie.

Pole wyboru UWZGLEDNIAJ RAKIETE W OBLICZENIACH. Jezeli
zaznaczymy pole, to rakieta bedzie uwzgledniana w obliczeniach, musi mie¢ jednak mase
wigkszg od zera.

Zakladki OBIEKTI, OBIEKT 2, OBIEKT 3, OBIEKT 4.

Przyciski, suwaki ipola wygladajg i dziataja doktadnie tak samo, jak opisywane
poprzednio na zakladce RAKIETA (oprocz oczywiscie przeliczania jednostek). Na
zamieszczonym rysunku wpisane sg dane nieruchomego Stonca, umieszczonego w $rodku
obszaru roboczego.
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OBIEKT 1 jednostkd —————
Mazwa: SEONCE |7 [km] [kg] [5]
Wykres:| KOLOR l 40 S j J B
x| O ¥ ]
x| O Vy: 0 iy
Masa:| L99E+30 Promien:| 696000

Rysunek 13 Panel PARAMETRY. Ustawienia poczatkowe czterech obiektow

Zaktadka INNE

Zawiera szereg parametrow ogolnych, wsrdd ktorych nalezy zwroci¢ uwage na statg
grawitacji, od wartosci ktorej zaleza jednostki, ktorymi bedziemy si¢ postugiwaé podczas
definiowania obiektow.

-
PARAMETRY —
RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE
— Stafa grawitacii ——  — Algorytm ————  — Ohiekt centralny —
" [mlkalls) " EULER L
(" [km][kg] [s] " EULER (uleps2) ' SLOMNCE
" [AU]Ms][s] e
ZIEMIA
" inne ¢ VERLET
~ " MaRs
- RUMNGE-LITTA -
5,67E-20 " KSIEZYC
Wykres: IS j J 3 | KOLOR
X0 0 [ osie wykresu niewidoczne
¥O: 0
Obszar roboczy: 533 j J » | USTAW |
Skok czasu: 86400 [ czas rzeczywisty
Przedazenie: 3 [0] maksymalna wartos przecaZenia
Kompensacja: [ o4 rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu
Anului
. . oK '
liczhy rzeczywiste z PRZECIMNKIEM: 9,99
notaga naukowa: 9,99E8 0,1E+8 9,99E-08 |
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Rysunek 14 Panel PARAMETRY - zakladka INNE

Pole STALA GRAWITACJI. Jest to fundamentalne pole dla symulacji
komputerowej. Od statej zaleze¢ bgda jednostki, ktorymi bedziemy si¢ postugiwac, w ktorych
bedziemy wpisywac parametry startowe rakiety i obiektow. Dostepne pola opcji pozwalaja
wybra¢ sposrod: [m][kg][s] - 6,67E-11, [km][kg][s] - 6,67E-20, [AU][AS][s] - 3,96E-14 oraz
inne. Jednostka AU, to $rednia odleglo$¢ Ziemi od Stonca, MS - masa Stonca. Po wybraniu
opcji INNE, mozemy wpisa¢ do pola dowolng warto$¢ statej grawitacji; pamietaé¢ nalezy w
takim wypadku, ze wszystkie inne parametry (odlegtosci, masy i ich pochodne) beda miaty
konkretnie okreslonych jednostek.

Pole ALGORYTM. Okreslamy sposob (algorytm) wykonywania obliczen.
W program zaimplementowano cztery popularne algorytmy: elementarny Eulera, ulepszony
algorytm Eulera, algorytm predkosciowy Verleta i algorytm Rungego-Kutty czwartego rzedu.
Dla kazdego algorytmu obliczenia nieznacznie r6znig si¢ od siebie, co skutkuje niewielkimi
zmianami w trajektorii lotu. Szybko$§¢ symulacji nie ulega zasadniczym zmianom, mimo
r6éznego stopnia skomplikowania algorytmow.

Pole OBIEKT CENTRALNY. Wybieramy obiekt ktory ma zostaé ustawiony po
starcie, jako centralny na wykresie. W trakcie symulacji mozna oczywiscie zmienia¢ obiekt
centralny odpowiednimi przyciskami na panelu MOSTEK. Doda¢ nalezy rowniez, ze
warto$ci pokazywane na panelu KOMPUTER beda przeliczane wzglgdem wybranego obiektu
centralnego. Gdy symulacja dotyczy na przyklad ruchu planet wokét Stonica, to Stonce
wlasnie jest obiektem centralnym, ale w kazdej chwili mozemy wcisng¢ przycisk ZIE i od tej
chwili Ziemia staje si¢ obiektem, z punktu widzenia ktérego obserwujemy ruch pozostatych
obiektow.

WYKRES. Suwakiem ustawiamy poczatkowa wielkos¢ wykresu. Przyciskiem
KOLOR wywotujemy standardowe okienko wybierania koloru, ktorym zmieniamy kolor tta
wykresu. Pole wyboru OSIE WYKRESU NIEWIDOCZNE stuzy do usuwania (pokazywania)
osi na wykresie.

Xo 1 Yo. Dwa pola, za pomocg ktorych mozemy przysuna¢ poczatek uktadu
wspotrzednych na wykresie, do wybranego punktu w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich.
Mimo tego, ze wigkszos$¢ symulacji toczy si¢ w srodku wykresu, to na przyktad symulacje
rzutéw na plaszczyznie wygodniej jest przesung¢ w dot.

OBSZAR ROBOCZY. Suwak stuzy do ustawiania wielko$ci pola wykresu na
ekranie monitora. Mozemy ustawi¢ recznie wielkos¢ okna wykresu w granicach od 100 do
2400 pikseli. Standardowo wielko$¢ okna jest automatycznie dopasowywana, zaraz po
uruchomieniu programu. Przycisk DOPASUJ stuzy do automatycznego dopasowania
wielko$ci wykresu (obszaru symulacji) do rozmiaréw okna arkusza kalkulacyjnego.

Pole SKOK CZASU. Wpisujemy poczatkowy skok kroku czasowego w sekundach.
Dozwolone warto$ci mieszcza si¢ w przedziale od -86400 do 86400 sekund, z doktadnoscia
do 0,01. Na rysunku skok wynosi 3600 sekund, wigc po uruchomieniu symulacji zostanie
ustawiony automatycznie skok wynoszacy doktadnie 1 godzing.

Pole wyboru CZAS RZECZYWISTY. Jezeli pole jest zaznaczone i krok czasowy
wynosi 1 sekundg, to symulacja odbywa si¢ w czasie rzeczywistym - doktadnie co jedna
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sekunde wyliczane sg kolejne wartosci i nastepuje kolejny krok symulacji. Jezeli pole nie jest
zaznaczone symulacja przebiega tak szybko, jak szybko procesor komputera wyliczy
wszystkie zalezno$ci i je przerysuje na ekranie.

Pole PRZECIAZENIE. Jezeli sita ciagu rakiety jest zbyt duza, nastepuje gwattowny
wzrost przyspieszenia powodujacy przecigzenie. Przecigzenia wyrazamy jako krotno$é
przyspieszenia ziemskiego. I tak stan niewazkosci to przecigzenie wynoszace 0g, a na
powierzchni Ziemi panuje przecigzenie 1g.

Kazda zmiana przyspieszenia powoduje napltyw lub odptyw krwi w réznych organach
cztowieka, co przy duzych warto$ciach g moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Przecigzenia
rzedu kilku g s3a zupelnie niegrozne dla organizmu czlowieka (np. podczas jazdy
samochodem). Przecigzenia dochodzace do kilkunastu g mozna do$wiadczy¢ na przyktad
podczas akrobacji samolotowych i jesli sa krotkotrwale nie powoduja trwatych uszkodzen.

Pole PRZECIAZENIE shizy do ograniczenia mozliwoéci niekontrolowanego
przyspieszania rakiety. Jezeli wpisano (jak na rysunku) przecigzenia rzgdu 5g, to znaczy, ze
po przekroczeniu tej warto$ci, cigg silnika zostanie automatycznie zmniejszony, do wartosci
przy ktorej przyspieszenie bgdzie mniejsze lub rowne.

Pole KOMPENSACJA. Podczas lotu orbitalnego prom kosmiczny moze
zachowywac¢ si¢ w dwojaki sposob pokazany na ponizszych rysunkach. Jezeli 0§ promu nie
jest automatycznie wyrOwnywana z osig lotu, to mamy do czynienia z sytuacja po lewej
stronie. Jezeli natomiast pojazdowi kosmicznemu zostanie nadany pewien poczatkowy obrot,
to 0§ pojazdu wyrownuje si¢ z osig lotu i mamy do czynienia z sytuacja przedstawiong na
rysunku po prawej stronie.

—q—} —q—}

<—+ 4+—

Rysunek 15 Zachowanie si¢ pojazdu kosmicznego na orbicie

Pole KOMPENSACJA pozwala okresli¢ opisane wyzej zachowanie pojazdu
kosmicznego. Pole wlaczone powoduje, ze kierunek lotu rakiety bedzie zawsze
dopasowywany do kierunku lotu bez udziatu uzytkownika, tzn. uzytkownik nie musi weiskaé
przyciskow OBROT. Opisana sytuacja dotyczy lotu bez wlaczonych silnikow.
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Zaktadka INNEI.

Zaktadka zwigzana jest z arkuszem WYNIKI (opisanym w dalszej czgsci), na ktorym
uzytkownik programu moze zapisywa¢ wartosci chwilowe obliczane w trakcie symulacji.
Dzigki temu mozemy prowadzi¢ dalsze obliczenia, rysowac trajektorie, a program staje si¢
narzedziem badawczym.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE  INNE1
WWYNIKT

CTYSC ‘ ZAFISZ ‘

| rozpocznij zapisywanie od startu

zakoncz zapisywanie po;

0 cyklach
23500 sekundach

[ po zakonczeniu od razu zapisz

POKAZ

POWROT ‘

Rysunek 16 Obstuga zapisywania wynikéw chwilowych - panel PARAMETRY

Mozemy ustawi¢ kiedy moze rozpocza¢ si¢ zapisywanie wynikow, jak dtugo ma trwac
i kiedy ma si¢ zakonczy¢. Jezeli pola CYKLACH 1 SEKUNDACH sa puste lub zawieraja
wartos¢ zero, to zatrzymywanie zapisywania nastgpi, gdy uzytkownik ponownie nacisnie na
panelu MOSTEK przycisk WYNIKI. Jezeli w polach znajduja si¢ wartosci, to zapisywanie (i
symulacja) zostanie zatrzymana po ich przekroczeniu. Jezeli oba pola sg wypetnione liczbami,
to zapisywanie zostanie zatrzymane po osiggnigciu wartos$ci krytycznej przez pierwszy z
przekroczonych warunkow.

Przycisk CZYSC. Usuwa wszystkie wartosci z komorek. Pierwszy wiersz z opisami
kolumn 1 przyciski pozostajg oczywiscie bez zmian

Przycisk ZAPISZ. Pojawia si¢ typowe okienko do zapisu, w ktorym mozemy wybrac
miejsce 1 okres$li¢c nazwe pliku. Arkusz WYNIKI zapisywany jest w typowym formacie
Excela.

Pole opcji ROZPOCZNIJ ZAPISYWANIE OD STARTU. Jezeli pole jest
zaznaczone, to uzytkownik nie bedzie musial wciska¢ przycisku WYNIKI na panelu
MOSTEK, aby rozpocza¢ zapisywanie wynikow.

Pole CYKLACH. Zapisywanie zostanie zakonczone dokladnie po wykonaniu
wpisanej ilosci petli gldownej programu.

Pole SEKUNDACH. Zapisywanie zostanie zakonczone po przekroczeniu wpisanej
ilosci sekund symulacji.
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Pole opcji PO ZAKONCZENIU OD RAZU ZAPISZ. Jezeli pole jest zaznaczone,
to po zakonczeniu zapisywania pojawi si¢ automatycznie mozliwos$¢ zapisania wynikow w
zewngtrznym pliku (i wyczyszczenia arkusza z wynikami).

Przycisk POKAZ. Mozemy podgladaé arkusz z wynikami. Poniewaz jest to typowy
arkusz kalkulacyjny, mozna na nim prowadzi¢ wszystkie operacje dostepne na arkuszu, min.
prowadzi¢ obliczenia i rysowa¢ wykresy. Jest to jednak nie wskazane. Bezpieczniej jest
zapisa¢ arkusz w osobnym pliku.

Przycisk POWROT. Wracamy do arkusza z symulacja.

ARKUSZ WYNIKI

Po wlaczeniu zapisywania wynikéw, na tym arkuszu zapisywane sg wartosci
chwilowe wszystkich obiektoéw. Mozna je wykorzysta¢ do dalszych obliczen, tworzenia
wykresow itp. Kazda wartos¢ w osobnej kolumnie dla wszystkich pieciu obiektoéw symulacji:
potozenie, predkos¢, przyspieszenie, czas oraz energia kinetyczna i potencjalna catego uktadu
oraz wartos$ci startowe uktadu.

A | B | ¢ | b | E | F | & | H | 1 |
CZYSC
ZAPISZ
1 | WROC |czas Xr Yr X 1 Y 1 X 2 Y 2 X 3 Y 3
2] RAKIETA StONCE ZIEMIA MARS  KSIEZYC
3 |x 0 0 0 0 0
(4 |y 1 5E+08 0 1,5E+08 228E+08 1.5E+08
5 |vx 378 0 29.9 241 30,822
(6 |vy 0 0 0 0 0
(7 M 10000 199E+30  6E+24 64E+23 7.35E+22
8 R 0.05 696000 6378 3393 3476
g
10|
[11] 1 60 2268 1,5E+08 0 3.39E-08 1794 1,5E+08 1446 2 2BE-
[12] 2 120 4533902 15E+08 7.94E-13 1.36E-07 3588 1.5E+08 2892 2 28E-
13 ] 3 180 6795624 15E+08 3,18E-12 3.05E-07 5382 1,5E+08 4338 2,28E-
14| 4 240 9051114 15E+08 7.94E-12 542E-07 7176 1.5E+08 5784 2.28E-
1 5 300 1129837 15E+08 1.59E-11 847E-07 8970 1 5E+08 7230 2.28E-

Rysunek 17 Arkusz WYNIKI - zapisane przez uzytkownika warto$ci chwilowe

~ W lewym gornym rogu znajduje si¢ trzy przyciski do obstugo arkusza WYNIKI:
CZYSC, ZAPISZ 1 WROC, ktére maja podobne znaczenie, jak opisywane wczesniej
przyciski znajdujace si¢ w zakladce INNE1 na panelu PARAMETRY.

Przycisk CZYSC. Usuwa wszystkie wartosci z komorek. Pierwszy wiersz z opisami
kolumn 1 przyciski pozostaja oczywiscie bez zmian.

Przycisk ZAPISZ. Pojawia si¢ typowe okienko do zapisu, w ktorym mozemy wybrac
miejsce 1 okresli¢ nazwe pliku. Arkusz WYNIKI zapisywany jest w typowym formacie
Excela.
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Przycisk WROC. Pozwala powrdci¢ do symulacii.

GOTOWE SYMULACJE

Suchy opis mozliwosci programu nie utatwi postugiwania si¢ nim w praktyczny
Sposob. Dlatego tez opisane zostang w tej czesci konkretne przyktady poczawszy od
ustawienia parametréw poczatkowych uktadu, az po operowanie przyciskami na MOSTKU
kapitanskim. Wszystkie parametry wpisane sg w jednostkach zaleznych od wielkosci statej
grawitacji. Jezeli nie podano tego w sposob konkretny, to stata grawitacji wynosi 6,67%10%°
[km®s?kg™] i postugujemy si¢ kilometrami, sekundami i kilogramami. Dane gwiazd i planet
sg zgodne z rzeczywistymi. Opisywana rakieta, to uzywana w amerykanskich programach
SATURN V (wysoko$¢ 110 metréw, masa catkowita ok. 3000000 kilogramow, masa paliwa
ok. 2700000 kilogramow, szybkos$¢ spalania paliwa w pierwszym cztonie ok. 250 kilogramow
na sekunde, cigg pierwszego czionu ok. 34000 kiloniutonéw). W symulacjach
wykorzystujemy takze wahadlowiec amerykanski ATLANTIS (masa - ok. 100 ton, bez
rakiety startowej, facznie z paliwem, masa paliwa - 22 tony, wysoko$¢ okoto 46 metrow, sita
ciggu silniczkow manewrowych - 27 kiloniutonow).

SEONCE - ZIEMIA - KSIEZYC - MARS

Parametry startowe. W programie mamy mozliwo$¢ zdefiniowania do czterech
obiektow, wiec uktad Stonce - Ziemia - Ksiezyc - Mars bedzie najbardziej odpowiedni.
Gotowe ustawienia znajduja sie w pliku ,,SEONCE.GRA”. Do ukfadu nie wprowadzamy
rakiety, wigc bedziemy mogli jedynie obserwowa¢ ruchy planet. Wszystkie wielkosci
wprowadzamy zgodnie z ustawiong w panelu PAREMATRY, zaktadka INNE stalg
grawitacji, czyli w kilogramach, kilometrach i sekundach.

-
PARAMETRY
RAKIETA ] OBIEKT 1 ] CEIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INME
Stata grawitadi Algorytm Ohiekt centralny
 [m]kal[=] (™ EULER "
o .
+ [ke] [ka] [s] " EULER (ulepsz) {* SLONCE
€ [AU][Ms][s] (" FIEMIA
" inne {* VERLET
- " MARS
6,67E-20 RUMNGE-LITTA C KSIEZYC

Rysunek 18 Parametry startowe. Stala grawitacji

Stonce znajduje si¢ w centrum naszego uktadu wspotrzednych i jest jednocze$nie
punktem odniesienia dla pozostatych obiektéw. Parametry dla Stonca przedstawia ponizszy
rysunek.
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F.ozmiar: ﬂ

[ PARAMETRY
RAKIETA OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE |
OBIEKT 1
LI | SEONCE
o
x:| o
1-'x:| o
Masa:| 1,99E+30

Promien: | 696000

jednostki
[km] [ka] [s]

[

v 0

'u'y:| 0

Rysunek 19 Parametry startowe Slonca

Poniewaz Stonce znajduje si¢ w centrum i nie porusza si¢, dlatego wspotrzedne X i Y
oraz Vx i Vy s3 wyzerowane. Masa stofica w kilogramach - okoto 1,99E+30, a jego promien
w kilometrach, to 696000. Dodatkowo wpisujemy nazwe obiektu (pierwsze trzy znaki
pojawig si¢ na przycisku panelu MOSTEK) oraz rozmiar gwiazdy na wykresie (suwakiem) i
kolor (za pomocg przycisku KOLOR). Na wykresie pojawi si¢ zotte koto o rozmiarze 40

punktow.

W podobny sposéb okreslamy parametry pozostatych obiektow, biorac jako punkt
odniesienia obiekt centralny, podczas obliczania potozenia i pre¢dkosci. Parametry dla Ziemi,

Marsa i Ksigzyca przedstawiajg ponizsze rysunki.

W jaki sposob najwygodniej rozmiesci¢
pozostate planety? Poniewaz program nie jest
,astronomicznym obserwatorium” i nie musimy
przejmowac si¢ odzwierciedleniem aktualnego
stanu ,,nieba”, a tylko wzajemnymi odleglosciami
i predkosciami, dlatego nie musimy przejmowaé
si¢ poczatkowymi poloZeniami. Autor wyszedt z
zatozenia, ze najprosciej bedzie umiesci¢ je na
jednej osi w odpowiednich odleglosciach. Nic
jednak nie stoi na przeszkodzie, aby ambitny
badacz ustawil planety zgodnie z aktualnym
stanem.

Ziemia znajduje si¢ w odlegtosci okoto
1,5E+8 kilometréw od Stonca. Porusza si¢ w
stosunku do Stonca ze $rednig szybko$cig liniowa
wynoszgcg okoto 29,9 kilometrow na sekunde. Na
wykresie bedzie widoczne kolo o $rednicy 12
punktow w kolorze niebieskim.

I000E+E

2000E+E

1000E+6

5.0E+D —_—t+——

-100.0E+6 000.0E+D 100.0E+6

Rysunek 20 Poczatkowe ostawienie
obiektow na wykresie
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[ PARAMETRY )
RAKIETA | OBIEKT 1 OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE |
OBIEKT 2 jednostki
] [km] [kg] [s]
Wykres: KJ:3|-':3F'~| 12 Ru:zmiar:ﬂ J ﬂ
x| 0 y:| 150000000
".-'x:| 29,5 'I.-'y:| 0
Masa:| 6E+24 P'ru:nmieﬁ:| 6378

Rysunek 21 Parametry startowe Ziemi

Mars: masa 6,4E+23, promien - 3393, odleglos¢ od Stonca - 2,28E+8, szybko$¢
liniowa - 24,1. Na wykresie koto o $rednicy 10 punktow w kolorze czerwonym.

Rysunek 22 Parametry startowe Marsa

[ DARAMETRY ==
RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 OBIEKT 3 | OBIEKT 4 | INNE |
OBIEKT 3 EE
N (km] [kg] [s]

Wykres: KDLDF'~| 10 F‘.uzmiar:j J ﬂ

| 0 y:| 228000000
".-'x| 24,1 'I.-'y:| o
Masa| 8,4 +23 P'ru:nmieﬁ:| 3333

Ksiezyc: masa - 7,35E+22, promien - 1738, polozenie - 150384400 (suma odleglosci
Ziemi od Stonca i1 Ksigzyca od Ziemi), szybkos¢ - 30,922 (suma szybkosci Ziemi wokot
Stonca - 29,9 i szybkosci Ksigzyca wokol Ziemi - 1,022). Na wykresie koto o $rednicy 8

punktéw w kolorze szarym.

23
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[ PARAMETRY o
RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 OBIEKT 4 | InNE |
OBIEKT 4 jednostki

Nazwa:| KSIEZYC [km] [kg] [s]

Wykres: KOLOR 3 S ﬂj ﬂ
x| 0 y:| 150384400
wr| 30,922 wi| ©

Masa:| 7,35 +22) F'r-:umieﬁ:| 1738

Rysunek 23 Parametry startowe Ksiezyca

Na zaktadce INNE mozna ustawi¢ dodatkowo poczatkowa wielko§¢ wykresu, wybraé
obiekt centralny wykresu oraz skok czasu. Inne ustawienia nie wpltywaja na przebieg
symulacji. Parametry zostang zapami¢tane, gdy nacisniemy przycisk OK, w dolnej czesci
okienka PARAMETRY.

Po zatwierdzeniu parametréw wykres zostanie przerysowany i na panelu MOSTEK
zostang ustawione odpowiednie przyciski i suwaki.

Uruchomienie i sterowanie. Symulacj¢ uruchamiamy niebieskim przyciskiem
START.W kazdej chwili mozemy jg zatrzymaé - tym samym przyciskiem, ktory teraz ma
kolor czerwony i napis STOP, a po chwili znéw uruchomi¢ i kontynuowaé pokaz.
Uruchomienie od poczatku z parametrami startowymi nastagpi po wcisnigciu przycisku OD
NOWA. Uzytkownik moze dodatkowo sterowa¢ szybkoscig symulacji - szybko$cig
uptywajacego czasu, za pomocg przyciskdOw i1 suwaka umieszczonego w gornej czgsci
MOSTKA, znaczonej jako CZAS. Cz¢$¢ MOSTKA oznaczona jako WYKRES stuzy do
skalowania oraz wybierania obiektu centralnego na wykresie.

Uwagi dodatkowe. Poczatkowo obiecktem centralnym jest Stonce. Gdy chcemy
obejrze¢ ruch planet z punktu widzenia Ziemianina, nalezy wcisna¢ przycisk ZIE w czgsci
oznaczone] WYKRES na MOSTKU. Przycisk wciskamy dwa razy, gdyz caly uktad jest
przeliczany na biezaco i nie zawsze jednokrotne naci$nigcie przynosi pozadany. Gdy
symulacja jest zatrzymana przycisk ZIE wciskamy jeden raz. Po wybraniu Ziemi, jako
obiektu centralnego zmniejszamy rozmiar wykresu do np. 1E+6 (przyciski 1 suwak w czgsci
WYKRES) i mozemy zaobserwowa¢ ruch Ksi¢zyca wokot Ziemi. Jezeli zmienimy skoku
czasu np. do jednego dnia (wciskamy przycisk DZI), poskutkuje to przyspieszeniem
symulacji. Gdy obiektem centralnym stanie si¢ Stonce (przycisk SEO) mozemy
zaobserwowac, ze w tej skali Stonce wypetnia prawie caty obszar wykresu - to sg rzeczywiste
(w tej skali) wymiary tej gwiazdy. Poniewaz nie ma mozliwosci ustawienia punktow wykresu
o dowolnej wielkosci, dlatego tez w ten czgSciowy sposob autor rozwigzat problem
rzeczywistych rozmiaréw obiektow. Trzeba tu jednak od razu stwierdzi¢, ze taka wtasnos¢
posiada jedynie obiekt centralny. Proby rysowania rzeczywistych wymiarow wszystkich
obiektow koncza si¢ niepowodzeniem z powodu drastycznego spadku szybkosci symulacji.
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UKEAD PODWOJNY ALFA CENTAURI

Gwiazdy podwdjne to takie, ktore polozone sg blisko siebie, oddzialuja na siebie
grawitacyjnie 1 krazg wokot wspolnego srodka masy. Przyktadem takiego uktadu jest uktad
gwiazd Alfa Centauri, ktéry mozemy zaobserwowac¢ na naszym niebie za pomoca teleskopu.
Gotowe ustawienia znajdujg si¢ w pliku ,, ALFACENTAURI.GRA™.

Parametry startowe obu gwiazd przedstawiaja ponizsze rysunki. Masa wigkszej
gwiazdy to okoto 1,09 masy Stonca (2,17e+30 kilogramow), a masa mniejszej - okoto 0,92
masy Stonca (1,83e+30 kilograméw). Promienie obu gwiazd wynosza odpowiednio: 1,1 oraz
1,0 promienia stonca. Wyrazimy parametry poczatkowe w bardziej odpowiednich
astronomicznych wielko$ciach; postuzymy si¢ odlegloscia Ziemi od Stonca (AU) i masa
Stonca (MS). Stata grawitacji tak opisana wynosi 3,96E-14 [AU3 MS™ s]. W zakladce INNE
ustawiono réwniez skok czasu wynoszacy 86400 sekund, czyli jeden dzien. Jako obiekt
centralny wybieramy pusty obiekt. Nie mamy go co prawda opisanego, ale tym sposobem
gwiazdy beda krazyly wokot srodka wykresu. Tto wykresu jest czarne, osie sg niewidoczne.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE

Stata grawitadi Algorytm Ohiekt centralny
™ [mi] kgl =] (™ EULER "
~
[k] [kg][<] (" EULER. {ulepsz) 1
@ [AUMS][s] ol
" inne {* VERLET
')
3,96E-14 " RUNGE-KLTTA ~

X0 | osie wykresu niewidoczne
Yo

Obszar roboczy: ﬂ J M| oUSTAW |
Skok czasu: 85400 | czas rzeczywisty
Przecigienie: 5 maksymalna wartosd przeciazenia

Kompensada: [ of rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Rysunek 24 Parametry startowe w ukladzie Alfa Centauri - zakladka INNE
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Obie gwiazdy zostaly opisane wczesniej. Wyjasnienia wymaga jedynie warto$¢
szybko$ci poczatkowej, ktora wyliczona zostata (w przyblizony sposob) z okresu obiegu
wynoszacego okoto 80 lat.

x:| 0 ‘_.-':| 11,85
vx:| ©0,00000002 wy|
Masa:| 1,09 F'r-:umieﬁ:| 1,1

Rysunek 25 Parametry startowe wigkszej gwiazdy w ukladzie Alfa Centauri

x| 0 y:| 11,85
vi:| -0,000000024 vy:| O
Masa:| 0,92 F'r-:umieﬁ:| 1

Rysunek 26 Parametry startowe mniejszej gwiazdy w ukladzie Alfa Centauri

Uwagi dodatkowe. W programic nie ma mozliwo$ci ustawienia tak punktu
centralnego, aby byt on jednoczes$nie srodkiem masy uktadu. To zadanie rowniez wigze si¢ z
duzymi zmianami w grafice wykresu 1 spadkiem szybkosci dziatania.

NIEWAZKOSC

Symulacja, ktorej gotowe ustawienia parametrow znajduja si¢ w pliku
L,NIEWAZKOSC.GRA” pozwala zapozna¢ si¢ z dzialaniem rakiety kosmicznej. Nie ma
ustawionych zadnych obiektow kosmicznych, wiec nie ma tez przyciagania z ich strony -
rakieta znajduje si¢ w stanie niewazkosci. Kazde wlaczenie silnika rakiety bedzie
powodowato ruch rakiety, ktoérego kierunek wyznacza o$ rakiety (czerwona strzatka na
RADARZE), a przyspieszenia i predkosci beda zgodne z ustawiong sitg ciggu. Oczywiscie
uzytkownik ma mozliwos$¢ sterowania zarowno kierunkiem lotu, jak i sitg ciagu.

Parametry startowe. Rakieta znajduje si¢ poczatkowo w srodku uktadu i nie porusza
si¢. Przypisujemy jej dowolng mase (tutaj 100 kg), odpowiednig ilos¢ paliwa (99 kg), a takze
okreslamy sit¢ ciggu za pomoca szybkos$ci spalania (1 kg/s) i szybkosci wyptywu spalin z
dysz rakiety (1 m/s). Wyliczona przez program sita ciggu (przycisk WYLICZ) wynosi 9,8
(niutony). Jezeli po wilaczeniu silnika rakieta ma porusza¢ si¢ na przyktad pionowo do gory,
ustawiamy kat rakiety na 270 stopni.
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RAKIETA jednostki
| RAKIETA [m] [kg] [s]
Wykres: KOLOR 10 | Rommors ﬂ J ﬂ
x:| o ‘_.-':| ]
'l.-'x:| 0 1.-,_',.:| ]
Masa:| 100 Prnmieﬁ:| o
Paliwu:u:| e

Spalanie: | 1 Kat lotu: 270
Spaliny: | 1 wylicz Kat rakiety:| 270
Sita dagu: | 9,8 wylicz Skok obrotu:| 1

[ Spalaj paliwa
[ wiacz silnik od startu
v Uwzglednia rakiete w obliczeniach

Rysunek 27 Ustawienia rakiety w stanie niewazkosci

Proponuje¢, aby podczas pierwszych prob rakieta nie spalata paliwa, co pozwoli bez
ograniczen testowac jej zachowanie z witgczonym silnikiem. W innym wypadku, gdy opcja
SPALAJ PALIWO jest wlaczona, po spaleniu catego zapasu paliwa (z szybkoscig 1 kg/s) nie
bedzie mozna wlaczy¢ silnika. Kolejna opcja WLACZ SILNIK O STARTU pozwoli
uruchomi¢ silnik automatycznie po wcisnigciu przycisku START na mostku kapitanskim. Jak
juz wezesniej wspomniano, jest przydatna, gdy startujemy rakieta np. z powierzchni Ziemi.
Ostatnia opcja UWZGLEDNIAJ RAKIETE W OBLICZENIACH musi by¢ wlaczona. W
innym wypadku nie bedzie mozna sterowac rakietg.

Manewrowanie. Poniewaz nie ma oddzialywania z innymi obiektami, dlatego w tej
symulacji mozna zapozna¢ si¢ z charakterystycznym dziataniem rakiety. Wytworzona przez
silnik sita ciagu powoduje jej ruch w kierunku pokazywanym przez czerwong strzatk¢ na
RADARZE. Gdy kierunek lotu pokrywa si¢ z kierunkiem rakiety, przy wiaczonym silniku
rakieta przyspiesza, co mozemy zaobserwowa¢ na panelu KOMPUTER. Przyspieszenie jest
stale 1 wynosi 0,0981 (m/s2 zgodnie z wybranymi jednostkami). Zwigksza si¢ odlegtos¢ od
srodka uktadu i predkos¢ rakiety. Jezeli rakieta ucieka nam z pola widzenia mozna zwigkszy¢
skalg wykresu.

Po wcisnigciu przycisku €-> zwrotu kierunku lotu i rakiety staja si¢ przeciwne
i rozpoczyna si¢ hamowanie (przy pracujgcym silniku). Interesujgcy moze by¢é moment
zmiany zwrotu kierunku lotu. Predko$¢ rakiety maleje do zera, po czym zmienia si¢ kierunek
jej lotu na przeciwny (strzatka czarna na radarze) i rakieta kontynuuje swoj lot w przeciwng
strong - zgodng z kierunkiem ustawienia rakiety (czerwona strzatka).

To byla sytuacja wyjatkowa. Natomiast calg game zachowan rakiety w trakcie lotu
mozemy zaobserwowa¢, gdy przyciskami OBROT spowodujemy automatyczne obracanie sie
rakiety z wlaczonym silnikiem. Gdy kat lotu 1 kat rakiety niewiele si¢ r6znig (w przedziale 0
do 90°), rakieta obraca si¢ i jednoczes$nie przyspiesza. Gdy rdznica w katach jest znacznie
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wicksza (90 do 180°) rakieta zwalnia i obraca si¢, co przy matych predkosciach moze
doprowadzi¢ do charakterystycznego zachowania - rakieta obraca si¢ w kolo. O skali
trudnosci podczas wykonywania manewrow prawdziwym statkiem kosmicznym niech
swiadczy proste ¢wiczenie: wyle¢ komputerowg rakieta w dowolne miejsce, a potem wroc i
zatrzymaj si¢ doktadnie w punkcie poczatkowym. Wez pod uwage to, ze nasza komputerowa
rakieta potrafi porusza¢ si¢ tylko na plaszczyznie, a prawdziwa w przestrzenie
tréjwymiarowe;.

Uwagi dodatkowe. Poprzednie wersje programu nie mialy wbudowanych
odpowiednich mechanizméw 1 mozna bylo doprowadzi¢ do charakterystycznych
,korkociggow”. W momencie zwrotu rakiety, przy minimalnej predkosci nastepowat
nieckontrolowany i gwaltowny obrét, z ktorego mozna bylo wyj$¢ sterujgc w odpowiedni
sposob obrotem rakiety przy wlaczonym silniku. Obecna wersja programu wyprowadza
automatycznie statek kosmiczny z korkociagow.

WAHADLOWIEC W LOCIE ORBITALNYM

Nasza rakieta wystartowata juz z Ziemi i krazy po orbicie. Naszym zadaniem bedzie
zmiana orbity na wyzszg. Wydawac by si¢ mogto (przez analogi¢ do np. lotéw samolotem),
ze jest to zadanie proste. Jak przekonamy si¢ za chwilg, taki manewr, jeden z prostszych
kosmicznych manewrow, wymaga jednak wielkiej precyzji i synchronizacji w czasie. Gotowe
ustawienia parametrow znajduja si¢ w pliku ,, WAHADLOWIEC.GRA”.

Parametry startowe. Ziemia jest centralnym obiektem animacji. Jej parametry
mozemy ustawi¢ na dowolnej sposrod czterech zaktadek oznaczonych, jako OBIEKT na
panelu PARAMETRY. Ziemia w $rodku uktadu - wspétrzedne Y 1 Y wynosza 0. Nie porusza
si¢ - predkosci Vx 1 Vy wynosza rowniez 0. Masa Ziemi, to okoto 6E+24 (kilogramy), a jej
promien 6378 (kilometry).

Statg grawitacji ustawiamy na zaktadce INNE wybierajac jako jednostke [km] [kg] [s]
- wynosi ona 6,67E-20.

OBIEKT 1 jednostki
B ZIEMIA [km] [kg] [s]
Wykres: KOLOR 20 S ﬂ J ﬂ
x:| o ‘_.-':| ]
'l.-'x:| o 1.-,_',.:| a
Masa:| GE+24 Prnmieﬁ:| 6378

Rysunek 28 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Ziemi
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Poczatkowo wahadtowiec ustawiony jest w odleglosci 200 kilometrow od powierzchni
Ziemi, czyli 6578 od srodka, a jego predkos¢ poczatkowa wynosi 7,91 (kilometréw na
sekundg) 1 jest to pierwsza predkos¢ kosmiczna. Takie ustawienia sprawig, ze po
uruchomieniu symulacji bedzie kragzy¢ wokoét Ziemi po orbicie prawie kotowe;.

RAKIETA jednostid —————
N [km] [kg] [s]
Wykres: KOLOR g Fln:uzmiar:ﬂ J ﬂ

| 0 y:| €578

'u'x:| 7,91 1.-'1_.-':| o
Masa:| 100000 Prnmieﬁ:| 0,025
Palivwo: | 22000

Spalanie: | 3 Kat lotu: o
spaliny: | 0,5505 wylicz Kat rakiety:| 2
Sita diggu: | 27,0 wylicz | Skok obrotu:| 1

[ Spalaj paliwa
[ wiacz silnik od startu
v Uwzglednia rakiete w obliczeniach

Rysunek 29 Ustawienia rakiety w locie orbitalnym

Masa wahadlowcoéw amerykanskich wynosita okoto 100000 kilogramoéw, razem z
tadunkiem i paliwem. Masa paliwa wynosita okoto 22000 kilogramow. Kat lotu 1 kat rakiety
nie maja znaczenia. Jezeli ustawiona jest predkos¢ poczatkowa, to katy obliczane s3 z
wypadkowych predkosci. Sita ciggu silnikéw manewrowych wahadtowca wynosita okoto 27
kN. Dla potrzeb naszej symulacji zaniedbamy ilosci spalanego paliwa - bedziemy w ten
sposob mogli wykonywaé wiele manewrow - pole SPALAJ PALIWO nie jest zaznaczone.

Uwagi dodatkowe. Poniewaz obiekt RAKIETA opisujemy zazwyczaj w duzo
mniejszych jednostkach niz pozostale obiekty kosmiczne, dlatego tez tylko na tej zaktadce
mamy mozliwo$§¢ wprowadzenia parametrow w metrach i kilogramach, ktére w sposob
automatyczny mozemy przeliczy¢ na jednostki obowigzujace, ustawione przez wybor stalej
grawitacji. Pole JEDNOSTKI, w prawym gornym rogu, to przycisk, ktory stuzy do
przeliczania jednostek. Po wywotaniu okienka z parametrami pokazywane sa automatycznie
warto$ci w jednostkach obowigzujacych. Wcisniecie przycisku spowoduje przeliczenie na
metry 1 kilogramy, 1 teraz juz wygodnie 1 doktadnie mozemy je okresli¢. Powtdrne wcisnigcie
przycisku spowoduje ponowne przeliczenie.
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RAKIETA '
Naz'.n\'a:| WAH [m] [kg] [s]
Wykres: KOLOR | 8 Rozmiar: j J ﬂ
:-::| 0 y:| 6578000
1.-':-::| 7910 ‘-"‘f:| 0

Masa;| 100000

Promien: | 23

Paliwa: | 22000
Spalanie: | 3 Kat lotu: 0
spaliny: | 30,5 wylicz Kat rakiety:| ©
Sifa dagu: | 27000 wylicz | Skok obrotu:| 1

Rysunek 30 Ustawienia rakiety w locie orbitalnym - zmiana jednostek

Manewrowanie. Sprobujemy wykona¢ naszym wahadlowcem manewr przejscia na
wyzszg orbite. Regula zaprezentowana w rozdziale o technice lotow kosmicznych mowi: ,,aby
zwiekszy¢ odleglos¢ apogeum, odpal silnik zgodnie z wektorem prgdkosci w perygeum oraz

aby zwiekszy¢ odleglo$¢ perygeum,

odpal silnik zgodnie z wektorem
predkosci W apogeum’.
W rzeczywistosci  zwigkszenie  lub
zmniejszenie orbity wahadtowca
odbywa si¢ w granicach kilkuset
kilometrow. =W  naszej symulacji
dokonamy  bardziej  spektakularnej

zmiany, o kilka tysiecy kilometrow.
Odpalimy silnik w perygeum na ¢wierc
obrotu wokot Ziemi, wykonamy w ten
sposéb dwa okrgzenie, a nast¢pnie
W apogeum wiaczymy silnik na kolejne
¢wier¢ okrgzenia. Oto lista czynnosci,
ktore nalezy wykonac wraz
Z przyktadowymi rysunkami:

[1]4

B0E+3

Rysunek 31 Przejscie na wyzsza orbite - perygeum

1. Wlaczamy silnik, gdy rakieta znajduje si¢ w perygeum (w gornej czg$ci, na przecig¢ciu osi
Y) - w naszym przypadku jest to okoto 200 kilometrow.

2. Zwigksza si¢ predkosc i odleglosé od powierzchni Ziemi.

3. Wylaczamy silnik, gdy rakieta wykona ¢wieré okrgzenia (znajduje si¢ w najbardziej na
prawo wysuni¢tym punkcie, na przecigciu z osig X).

4. Wykonujemy rakietg kilka okrgzen. W miedzyczasie mozemy sprébowac¢ zmniejszy¢
wielko$¢ wykresu, np. do wartosci 2E+4 lub zwickszy¢ lub zmniejszy¢ szybkosc
symulacji poprzez zmiang kroku czasowego.
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5.

Wlaczamy silnik w apogeum, IEI
ktore znajduje si¢ (podczas mojej
symulacji) na przedstawionym
obok rysunku - znow na mniej
wigcej ¢wier¢ okrazenia. Odlegtos¢
od Powierzchni Ziemi mozna I 090 ﬂ:.l
sprawdzi¢ w okienku -10E+3 -S0E43 e ol
KOMPUTERA poktadowego - |
warto$¢ parametru ,,s”.

Wylaczamy silnik - rakieta
znajduje si¢ na innej orbicie.
W rzeczywisto§ci moze to by¢
zaledwie kilkadziesiat kilometrow,
w naszej symulacji - kilka tysigcy
kilometrow od powierzchni Ziemi.

-50E+3 4

* [5]

Rysunek 32 Przejscie na wyzszg orbite - apogeum

W podobny sposdob mozemy zmniejszy¢ orbite. Wyhamujemy w tym celu nasza

symulacyjng rakietg. Wigzato si¢ to bedzie z obroceniem rakiety o 180 stopni 1 wigczeniem na
okreslony czas silnikow manewrowych.

1.

Obracamy rakiete wokél osi za pomoca jednego z przyciskow OBROT.
W rzeczywistosci wykonuja to specjalne silniczki manewrowe. W czasie obrotu,
czerwona strzatka zmienia swoje potozenie widoczne na panelu RADAR oraz
dokonywane sg stosowne przeliczenia katow na panelu KOMPUTER.

Wlaczamy silnik na kilka sekund, gdy rakieta znajduje si¢ w perygeum. Nalezy
wcezesniej wykona¢ kilka okrgzen 1 sprawdzi¢ na pokladowym komputerze, w ktorym
miejscu znajduje si¢ nasze perygeum.

Rakieta hamuje. Jezeli o$ rakiety byta ustawiona w osi lotu nie ma dodatkowych efektow
zwigzanych ze zmiang kierunku lotu. Jezeli osie si¢ nie pokrywaja, kierunek lotu liczony
jest z wypadkowej.

Wylaczamy silnik po krotkim okresie czasu, kontrolujac caty czas predkosé rakiety tak,
aby nie spadta ponizej pierwszej predkosci kosmicznej, gdyz grozi to nieuchronnie

katastrofa

Powtarzamy kilkakrotnie czynno$¢ chwilowego wiaczania silnikéw, az orbita zostanie
zmniejszona do wymaganych rozmiardw.

Obracamy rakiete w kierunku lotu za pomoca przyciskow OBROT.

Uwagi dodatkowe. Opanowanie sztuki zwigkszania i zmniejszania orbity do perfekcji

jest niezbedne podczas prawdziwych podrézy kosmicznych. Co prawda czynnosci te
wspomagaja obecnie wyspecjalizowane uktady, lecz w sytuacjach awaryjnych, jak np.
podczas stynnego lotu APOLLO 13, zawsze mozna przej$¢ na ,,reczne sterowanie”. Podczas
testowania programu, autorowi udato si¢ na przyktad doprowadzi¢ do krazenia po orbicie na
wysokosci kilkuset metrow nad powierzchnig Ziemi!
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ARMATA NEWTONA

W swoim stynnym dziele ,,Principia Mathemetica”, Newton opisat eksperyment, z
ktorego wywodzi si¢ idea lotow kosmicznych. Ustawiamy dzialo na wzniesieniu, rownolegle
do powierzchni Ziemi 1 wystrzeliwujemy pociski z dowolnymi predkosciami (zaniedbujemy
op6r powietrza). Przy matych predkosciach mozna uznaé¢, ze mamy do czynienia z rzutem
poziomym. Jednak wiasciwy ksztatt toru mozemy uzyska¢, gdy odwotamy si¢ do zagadnienia
dwoch cial. Przy matych predkosciach pocisk zawsze zderzy si¢ z Ziemig. Zwigkszanie
predkosci pocisku bedzie zwigksza¢ odlegtos¢, na ktorg moze dolecie¢. Graniczny przypadek
zajdzie, gdy nadamy pociskowi predkos¢ umozliwiajaca okrazenie Ziemi po orbicie kotowej.
Jest to, jak wiadomo, pierwsza predkos¢ kosmiczna. Wigksze predkosci umozliwig okrazanie
Ziemi po orbitach eliptycznych, a kolejng graniczng predkos$¢ uzyskamy, gdy pocisk pokona
Ziemska grawitacj¢ 1 poleci w kosmos. Gotowe ustawienia parametréw znajduja si¢ w pliku
»~ARMATA.GRA”.

Parametry startowe. Armata stoi na wzniesieniu o wysokosci 1 kilometra, czyli 6379
kilometrow od s$rodka Ziemi i strzela pociskami o masie 10 kilogramoéw i promieniu 10
centymetrow (0,0001 kilometra), rownolegle do jej powierzchni. Parametry armaty
przedstawia ponizszy rysunek. Pociski nie maja wlasnego napedu, wigc ustawienia zwigzane
z paliwem 1 ciggiem silnika mozemy poming¢. Ustawienia Ziemi sg identyczne, jak w
poprzednim uktadzie o wahadlowcu.

RAKIETA jednostii—————
Nazwa: | ARMATA [km] [kg] [s]
Wykes: KOLOR | 8 Rozmiar: ﬂ J ﬂ

x| 0 y:| 637
wer| 01 vy:| O
Masa:| 10 Promier:| 0:0001

Rysunek 33 Ustawienia poczatkowe ,,armaty Newtona”

Na zaktadce INNE ustawiamy statg grawitacji (6,67E-20), wielko$¢ wykresu (9E+3),
skok czasu (1 sekunda) i wybieramy obiekt centralny (1-Ziemia).

Strzelanie. Rozpoczynamy strzelanie od predkosci 100 metrow na sekunde.
Wywotujemy panel PARAMETRY i do pola VX rakiety wpisujemy wartos¢ 0,1 (kilometry
na sekund¢) lub postugujac si¢ przyciskiem JEDNOSTKI wpisujemy warto$¢ 100 (metry na
sekundg). Zmieniamy pole VX gdyz strzelamy réwnolegle do powierzchni Ziemi. Przy tak
matych odleglo$ciach nie mamy szans na zaobserwowanie ruchu na wykresie, mozemy
jedynie bada¢ zachowanie pocisku na poktadowym komputerze, ktory zderzy si¢ z
powierzchnig po 15 sekundach, w odlegtosci prawie 1,5 kilometra od armaty (X na panelu
KOMPUTER), przy predkosci koncowej wynoszacej nieco ponad 178 metrow na sekunde (V
na pgmelu KOMPUTER). Wyliczona warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi okoto 9,84
(m/s%).
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Z teoretycznych zalezno$ci dla rzutu poziomego el &J
mozemy réwniez wyliczy¢ te wartosci, 1 s3 one nastepujace:
., , ¥ 14999
czas - 14,28 sekundy, predkos¢ koncowa - 172 metry na v 6377,3935
sekund¢ 1 zasigg - 1,4 kilometra przg/ zatozeniu, ze s 01063
przyspieszenie ziemskie wynosi 9,81 m/s”. Niedoktadnos¢ Vv 0,1782
obliczen bierze si¢ z zaokraglonych parametrow startowych a 98334
Ziemi oraz statej grawitacji. katlotu 55,88
pochylenie 55,38 o
Zwigkszamy stopniowo predko$¢ pocisku 1 mazarak 10
obserwujemy coraz dalszy lot, znow tylko na komputerze paliwg 0
poktadowym. Dopiero przy predkosci 7 kilometrow na spalono 0
sekunde pocisk przelatuje ponad 200 kilometréw. Pierwsza sita dagu 0
mozliwos¢  dluzszej obserwacji pojawia si¢  przy sek 15
predkosciach okoto 7,7 kilometra na sekundg. W ten sposéb L y

wyznaczamy do$wiadczalnie pierwsza predkos¢ kosmiczna,
przy ktorej pocisk moze okrazy¢ Ziemi¢. Dla naszej
symulacji bedzie to 7,920674 kilometra na sekunde.

Rysunek 34 Komputer
pokladowy po zderzeniu
pocisku z Ziemia

Po wpisaniu doktadniejszych danych: masa Ziemi - 5978E+24 i stala grawitacji -
6,67259E-20, wyznaczona w ten sposob pierwsza predkos¢ kosmiczna osiggnie warto$é
7,90829161. Po weczytaniu pliku ,,KOSMICZNA1.GRA” bedzie mozna zaobserwowac
przelot pocisku dokladnie na wysoko$ci 5 metréw nad powierzchnig Ziemi.

Zwigkszanie  predkosci
poczatkowej ponad te wartos¢
spowoduje krazenie wokot Ziemi po
coraz wigkszej elipsie, az przy
predkosci ponad 11,2 (kilometry druga na
sekunde) pocisk opusci Ziemig predkosé na
zawsze. Aby ten efekt dostrzec kosmiczna
nalezy znacznie zwiekszy¢ skok
czasu symulacji (do kilku minut) pierwsza i
skale na wykresie. predkosé
kosmiczna
Wraz ze zwigkszaniem
skoku uplywu czasu pojawiaja Rysunek 35 Tory lotéw pociskéw podczas strzelania sie

btedy w obliczeniach i poprawne
wyznaczenie drugiej predkosci
kosmicznej moze by¢ troche skomplikowane.

Z ,,armaty Newtona”

Wyznaczona do$wiadczalnie pierwsza predkos¢ kosmiczna obarczona jest bledem
zwigzanym z niedokltadnym podaniem masy Ziemi i statej grawitacji. Wpisanie do

parametréw masy Ziemi wynoszacej

START Z POWIERZCHNI ZIEMI I LOT NA KSIEZYC

Kolejna symulacja dotyczyla bedzie lotu na Ksiezyc. Start z powierzchni Ziemi jest

zadaniem skomplikowanym w warunkach rzeczywistych. Rowniez symulacja komputerowa
wymaga dodatkowych ustawien. Uktad parametréw poczatkowych zapisany jest w pliku, pod
nazwa ,,NA KSIEZYC.GRA”.
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Parametry startowe. Obiektem centralnym, podobnie jak w poprzedniej symulacji
roOwniez jest Ziemia, 1 ustawiona jest w zaktadce OBIEKT 1 w identyczny sposéb, jak w
poprzedniej symulacji. Parametry Ksiezyca pokazane sg na ponizszym rysunku.

OBIEKT 2 jednostki
B KSIEZYC [km] [ka] [s]
Wiykres: THE - ﬂ J ﬂ
x| 0 y:| 384400
ver| 1022 vy 0
Masa:| 7346E+22 Promien:| 1737

Rysunek 36 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Ksiezyca

Ksiezyc krazy wokot Ziemi $rednio w odleglosci okoto 384400 kilometrow od jej
srodka, z szybko$cig liniowa okoto 1,022 kilometréw na sekunde. Ustawiamy poczatkowe
potozenie na jednej z osi uktadu (tutaj na osi Y). Masa Ksi¢zyca wynosi okoto 7,384E+22
(kilogramy), a jej promien 1737 (kilometry).

Loty na Ksiezyc wykonywane byty m.in. w amerykanskim programie APOLLO, w
ktorym rakietami no$nymi byly rakiety serii SATURN V. Rakiety miaty mas¢ okoto 3E+6
kilogramow, z czego paliwo zajmowato okoto 90% - 2700000 kilogramow. Wysokos¢
wynosita 110 metréw. Rakieta skladata si¢ z trzech cztonow napedowych, ktére odrzucane
byly w trakcie lotu. Szybko$¢ spalania w pierwszym, gtownym stopniu rakiety wynosita
okoto 250 kilogram6éw na sekundeg, szybko$¢ wyptywu spalin kilkanascie kilometrow na
sekunde, co dawalo rakiecie startowg site ciggu wynoszaca okoto 34000 kN przez okoto 3
minuty i wynosito ja na okoto 70 kilometréw w gore. Pierwszy stopien odpadat i drugi
stopien nadawal ciagg okoto 5000 kN przez kolejne 6 minut. W tym czasie rakieta odchylana
byla od swojego pionowego potozenia coraz bardziej i docierata na wysokos¢ okoto 160
kilometréw. Ostatni stopien o sile ciggu 102 kN stuzyt do wyrdéwnania lotu na orbicie.
Rakieta mogta w tym czasie wykona¢ maksymalnie 3 okrazenia po czym przyspieszana byta
do drugiej predkosci kosmiczne;.
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RAKIETA jednostii-———
Nazwa: | RAKIETA [km] [kg] [s]
Wykres: KOLOR 8 Rl:lrmiar:j J ﬂ

x:| 0 1Jf:| 6378,05

'u'x:| o 'u'y:| 0
Masa:| 3000000 F‘rn:umieﬁ:| 0,05
Paliwo: | 2700000

Spalanie: 250 Kat lotu: | 270
Spaliny: | 13,8634 wylicz Kat rakiety: | 270
Sita ciggu: | 34000,0 wylicz | Skok obrotu: | 1

v Spalaj paliwe
v Wiacz sinik od startu
v Uwzgledniaj rakiete w obliczeniach

Rysunek 37 Ustawienia parametrow poczatkowych dla Rakiety

W naszej symulacji rakieta znajduje si¢ poczatkowo na powierzchni Ziemi, a SKoro jej
promien wynosi w przyblizeniu 50 metrow (0,05 kilometra), dlatego wspotrzedna Y jest sumag
promienia Ziemi i rakiety i wynosi 6378,05 (kilometry). Poniewaz rakieta startuje z
powierzchni Ziemi dlatego tez zaznaczone muszg by¢ pola wyboru: WLACZ SILNIK... oraz
UWZGLEDNIAJ RAKIETE... Wiaczamy rowniez pierwsze pole SPALAJ PALIWO, aby
symulacja nabrala cech realistycznych i uwzgledniata zmiang przyspieszenia rakiety wraz ze
zmniejszajgca si¢ masg rakiety.

Manewrowanie. Oczywiscie nasza symulacja bedzie w znacznym stopniu
uproszczona, cho¢ mozemy probowac zadbac o realistyczne odwzorowanie. Lista czynnosci,
ktore nalezy wykona¢, aby wystartowa¢ z Ziemi 1 przelecie¢ na orbitg na wysokosci okoto
200 kilometréw jest mniej wigcej podobna do tych, opisanych nieco wczesniej. Nalezy
kontrolowa¢ kierunek lotu (przyciski OBROT) i odpowiednio zmniejszaé site ciagu rakiety
(odrzucanie stopni), aby na wysokosci 200-300 kilometréw uzyskaé pierwszg predkosc
kosmiczng. Wszelkie odchylenia od optymalnej trajektorii koncza si¢ z reguty uderzeniem w
Ziemie. W trakcie symulacji mogg pojawia¢ si¢ drobne btedy obliczeniowe powodujace
samoistne odchylenie si¢ rakiety od pionowego kierunku lotu. Nalezy ten btad plynnie
korygowa¢. Gdy rakieta uzyska odpowiednig predkos¢ 1 nie zderzy si¢ wczesniej z Ziemia,
rozpoczyna lot orbitalny, mniej lub bardziej eliptyczny.
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Rysunek 38 Kolejne etapy lotu na Ksiezyc: start, wyjscie z orbity ziemskiej, wlot na orbite Ksiezyca

Kolejny etap naszego lotu, to zwigkszenie predkosci, do co najmniej 11,2 kilometrow
na sekunde przez odpalenie silnika. W prawdziwej rakiecie SATURN V odpalano ponownie
trzeci czton o sile ciggu 102 kN. W naszej symulacji mozna ustawi¢ sit¢ ciggu na wigksza
warto$¢ - szybciej osiggniemy pozadang predkosc. Oczywiscie najlepiej bedzie wlaczyc¢
silnik, gdy rakieta znajduje si¢ w apogeum, posiada wtedy najwicksza predkosc¢. W
prawdziwym locie nalezy zadbac o to, aby opusci¢ orbite ziemska w odpowiednim czasie i
miejscu, w tzw. ,,oknie startowym”. W naszej symulacji nie mamy takich problemow, zawsze
mozemy przyspieszy¢ czas, wylaczy¢ spalanie paliwa i ,,poczekac” na Ksiezyc. Umiejegtne i
wprawne operowanie zmiang skoku czasu, wielkoscia wykresu oraz parametrami same;j
rakiety: ciggiem silnika i kierunkiem pochylenia pozwoli dotrze¢ w dowolne miejsce naszego
uktadu.

Po zblizeniu si¢ do Ksigzyca na odlegtos¢ kilku tysiecy kilometrow mozna przetaczyé
widok na Ksi¢zyc (2 razy przycisk KSI na panelu MOSTEK) i odpowiednio dopasowac
wielkos¢ wykresu. Po zmniejszeniu szybkosci uptywu czasu nalezy wyhamowa¢ rakiete do
kilku kilometrow na sekundg, az ustabilizujemy lot na orbicie ksigzyca. Kilkukrotne
stopniowe wyhamowanie rakiety do predkosci okoto 1,7 kilometra na sekunde (I predkosé
kosmiczna dla Ksiezyca) pozwoli nam na zblizenie si¢ do powierzchni na odleglos¢
kilkudziesigciu kilometrow, skad mozna juz rozpocza¢ lagdowanie.

Ladowanie wigzato si¢ bedzie ze zderzeniem z powierzchnia, co zostanie
zasygnalizowane odpowiednim komunikatem. Przy odrobinie wprawy mozna jednak
sprobowac zblizy¢ si¢ do powierzchni na odlegltos¢ kilkuset metrow, skad w prawdziwych
warunkach mozna by rozpocza¢ wlasciwe ladowanie.

Uwagi dodatkowe. Ta wersja programu nie zawiera jeszcze odpowiednich ustawien
dotyczacych ladowania, dlatego tez zblizenie si¢ na odleglo$§¢ mniejsza niz suma promieni
zawsze wigzato si¢ bedzie z komunikatem o zderzeniu.
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KINEMATYKA

Wyjatkowa  wlasnodciag  programu jest mozliwo$¢ pokazania zagadnien
kinematycznych: rzut pionowy, poziomy 1 ukosny. W kinematyce mamy do czynienia
z ruchem ciata na plaszczyznie, ktora w rzeczywistosci jest powierzchnig Ziemi w bardzo
duzym powigkszeniu. Wyniki uzyskane za pomocg teoretycznych wzoré6w mozna sprawdzi¢
w przeprowadzonych doswiadczeniach. Nic tez nie stoi na przeszkodzie, aby bada¢ w ten
sposéb zachowanie si¢ cial na powierzchniach innych planet. Uklad parametrow
poczatkowych zapisany jest w pliku, pod nazwa ,,KINEMATYKA.GRA”.

Parametry startowe. Stalg grawitacji dostosujemy do wigkszosci zadan, ktore
wykonywane sg w szkotach, czyli w jednostkach uktadu SI (metr, kilogram, sekunda). Skok
czasu symulacji ustawiamy na 0,01 sekundy. Obiektem centralnym jest obiekt o nazwie POW
- powierzchnia Ziemi. O$ X przesuwamy w dot do wartosci -15.

PARAMETRY

RAKIETA | OBIEKT 1 | OBIEKT 2 | OBIEKT 3 | OBIEKT 4 INNE

Stata grawitadi Algorytm Chiekt centralny
+ [mlkal[s] (" EULER " RAKIETA
~
[kmn] [ka] [s] (™ EULER {ulepsz) " ZIEMIA
(" [AL][M3] [s] * pow
™ inne {+ VERLET =
&,67E-11 " RUNGE-KLTTA ~

X0: 0 [ osie wykresu niewidoczne

YO: 15

Obszar roboczy: ﬂ J k| USTAW
Skok czasu: 0,01 | czas rzeczywisty
Przedazenie: 1 maksymalna wartosc przecigzenia

Kompensacja: [V o rakiety jest ustawiana zgodnie z torem lotu

Rysunek 39 Kinematyka. Ustawienia zakladki INNE

Aby mozna bylo obserwowa¢ symulacj¢ na powierzchni, nalezy $rodek Ziemi ustawic,
w odlegltosci rownej promieniowi. Rakiete ustawiamy na powierzchni, a dodatkowy obiekt
postuzy nam, jako punkt odniesienia. Parametry obiektow przedstawiajg ponizsze rysunki.
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RAKIETA jednosthi——————
Nezma:| | RAKIETA ( [m] [kg] [s]
Wykres: KOLOR 8 Rozmiar: ﬂ J
x:| O yi| 3
iz 10 Vs 3
Masa:| 10 Promien;| 0-0001
Paliwo:| ©
Spalanie: o Kat lotu: o
spaliny:| © wylicz Kat rakiety:| ©
Sita ciagu:| 940 wylicz | Skok obrotu:| ©
™ spalaj paliwo
[T wiacz silnik od startu
IV Uwzgledniaj rakiete w obliczeniach |

Rysunek 40 Kinematyka. Parametry startowe rakiety - punktu materialnego

OBIEKT 1 jednostki ———————
Nazwa: ZIEMIA |7 [m] [ka] [s]
Wykres:|; 20 F‘.ozmiar:ﬂ J

x:| O y:| 6378000
vi:| O vy:| O
Masa:| OE+24 Promieriz| ©378000

Rysunek 41 Kinematyka. Parametry startowe Ziemi

Rysunek 42 Kinematyka. Parametry startowe powierzchni Ziemi - punktu odniesienia

OBIEKT 2 jednosti ——————
_— PO ( [m] [kg] [s]
Wykres:|: 2 F'.uzmiar:ﬂ_l

b 0 ¥ 0
vaz| O Vy: ]
Masa:| D Promien;| C
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Rzut pionowy. Rakieta zostaje wystrzelona z prgdkoscig 15 metréow na sekunde
pionowo w gore. Ustawienia rakiety pokazane sg na ponizszym rysunku.

x:| g 1Jf:| 0
vx:| 0 vy:| 15
M355:| 10 F'r-:umieﬁ:| 0,0001

Rysunek 43 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie pionowym

Rzut poziomy. Rakieta znajduje si¢ na wysokosci 5 metrow i zostaje poziomo
wystrzelona z predkoscig 10 metréw na sekunde.

x:| 0 y:| 3
'l.-'x:| 10 ‘-"‘Il| 0
I""'|'5'5'3”| 10 F'rnmieﬁ:| 0,0001

Rysunek 44 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie poziomym

Rzut ukosny. Rakieta znajduje si¢ na wysokosci 5 metrow 1 zostanie wystrzelona z
predkoscia wypadkowa 11,18 metra na sekunde (52+102).

:{:| 0 1Jf:| E]
vi| vy:| 10
Masa:| 10 Prnmieﬁ:| 0,0001

Rysunek 45 Kinematyka. Parametry startowe rakiety w rzucie uko$nym

W trakcie testowania programu powstato dodatkowo kilkanascie gotowych uktadow
symulacji, jednak tych kilka przedstawionych w pracy powinno w wystarczajacy sposob
wyjasnia¢ obstuge programu i sposoby manewrowania rakietg. Uzytkownik moze w kazdej

chwili zapisa¢ przygotowany przez siebie uklad i w dowolnym momencie go odczytaé z
dysku i odtworzy¢.
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ZAKONCZENIE

OGRANICZENIA PROGRAMU

Program zostal napisany w oparciu o mozliwosci, jakie stwarza arkusz kalkulacyjny.
Autor zdaje sobie sprawe, ze nie jest to najlepsze $rodowisko (zwlaszcza jesli chodzi o
mozliwos$ci graficzne) do animacji i symulowania zjawisk, ktére w duzej mierze opieraja si¢
na stronie wizualnej. Zostato to poczynione z petng §wiadomoscia - algorytmy i obliczenia nie
ucierpialy z tego powodu, troche mniejsze mozliwosci obrazowania zjawiska, ale wydaje mi
si¢, ze edukacyjne walory rekompensujg te mankamenty.

Zatozenia poczatkowe przewidywaly, ze symulowaé bedziemy jedynie cztery obiekty
kosmiczne i dodatkowo rakiete. W trakcie tworzenia okazato si¢, ze dzisiejsze komputery
mogtyby sobie poradzi¢ z wigksza ich iloscig. Algorytmy, ktérymi postuguje si¢ program
przy obliczaniu trajektorii ruchu nie s3 moze zbyt doktadne, ale autorowi chodzito raczej o
prostot¢ opisu. Rowniez uproszczenia zastosowane do opisu dziatania rakiety sa duze.
Umozliwiaja obrot rakiety (bez spalania paliwa) w obie strony oraz wiaczanie 1 wylaczanie
silnika. Zaréwno obrot, jak 1 spalanie odbywa si¢ niezaleznie od przyjetego kroku czasowego.
Jezeli skok czasu wynosi jedng sekunde i1 spala si¢ w niej 250 kilogramoéw paliwa, to po
zmianie skoku czasu na 60 sekund, spali si¢ identyczna jego ilos¢. Okazato si¢ bowiem w
trakcie prac nad programem, ze tak jest ,,bezpieczniej” - mozna by w jednej chwili pochtong¢
caty zapas. Rowniez obrodt rakiety wokot osi jest niezalezny od przyjetego kroku czasowego.
Brakuje rowniez mozliwosci przeniesienia srodka uktadu wspotrzgdnych do wyliczanego na
biezaco srodka masy.

Podczas testowania okazato sie, ze zbyt duzy skok czasu powoduje dos¢ duze
niedoktadnosci w obliczaniu polozenia, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z obiektami o
duzej rozpietosci mas, np. Ziemia, Ksiezyc i rakieta. Skok czasu rzedu do kilkunastu minut
nie spowoduje jeszcze jego ucieczki w kosmos, ale przy wickszych krokach czasowych
pojawiaja si¢ zbyt duze niedokladno$ci. Jesli masy obiektow sa zdecydowanie wigksze,
mozna zwigksza¢ krok 1 bada¢ obiekty nawet w skali wielu lat.

Czy poruszanie si¢ w dwuwymiarowym $§wiecie jest ograniczeniem? Oczywiscie, ze
tak, ale symulacja w 3D bytaby juz praktycznie gra komputerowa, a to wymagatoby zupeinie
innego podejScia do programu i ogromnie skomplikowaloby ustawianie parametréw
poczatkowych (by¢ moze nalezatoby wprowadzi¢ wspotrzedne biegunowe), jak i1 samo
manewrowanie. Podobnie jest z graficznymi efektami, zwlaszcza biorgc pod uwage
mozliwosci arkusza kalkulacyjnego. Mimo tego, ze powstaly wersje programu z rysowaniem
trajektorii i proporcjonalnych wielkosci samych obiektow, to spowolnienia sg zbyt duze, aby
mozna bylo je zastosowacé w praktyce.
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PRZYSZL.OSC PROGRAMU

Praca nad tego typu programami praktycznie si¢ nie konczy i podczas testowania
powstaja coraz nowsze wersje, pozbawione z jednej strony bledow, a z drugiej - wyposazone
w coraz to nowe mozliwosci. Glowne zaloZenia programu pozostaja od samego poczatku
niezmienne: nieskomplikowana obstuga, maksymalnie wierne odtworzenie oddzialywan
grawitacyjnych i niesprawiajace ktopotow sterowanie pojazdem kosmicznym.

W roznych wersjach programu testowane byly m.in.: rysowanie wigkszej liczby
obiektow, rysowanie trajektorii ruchu, rysowanie rzeczywistych wymiaro6w obiektow.
Z badan, ktore przeprowadzit autor wynika, ze arkusze kalkulacyjne radza sobie doskonale z
obliczeniami. Problemy pojawiaja si¢, gdy trzeba te obliczenia zobrazowac¢. Nasuwa si¢ wigc
ogo6lny wniosek: gdy program zostanie gruntownie przetestowany, zostanie przeniesiony do
bardziej optymalnego graficznie $rodowiska. Kosztem mozliwosci, jakie stwarza arkusz
kalkulacyjny, poszerzone zostang mozliwosci graficzne.

Jakie zmiany mogg czeka¢ uzytkownikéw w kolejnych wersjach? Pierwsza, niewielka
z punktu widzenia programistycznego: poszerzenie mozliwosci programu do kilkudziesieciu
obiektow. Kolejna modyfikacja bedzie zwigzana z mozliwosciag zapisania sekwencji
czynnosci, ktére ma wykona¢ pilot rakiety, czyli stworzenie tzw. autopilota. Umozliwi to
zapisanie kolejnych operacji i oczywiscie ich wielokrotne odtwarzanie. Z autopilotem
powigza¢ mozna ,inteligentny” komputer poktadowy, ktéry bedzie mogt sam obliczac i
sterowa¢ silnikiem rakiety tak, aby wykonywata odpowiednie manewry. W ramach
polepszenia graficznych parametréw, mozliwe stanie si¢ mi¢dzy innymi wykreslanie w czasie
rzeczywistym trajektorii lotu, rysowanie rzeczywistych wymiaréw obiektow, wykreslanie
wektoréw predkosci, przyspieszen, sit oraz symulacja w przestrzeni 3D.

Prace nad udoskonaleniem programu sg caly czas kontynuowane. Wszelkich
informacji mozna szuka¢ na stronie ZSO.BOBOWA.EU w dziale NAUCZYCIELE /
FIZYKA. Z autorem programu mozna kontaktowa¢ si¢ za pomoca poczty e-mail:
LWACEK@WP.PL



